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ESIPUHE
Jäteveden pitkäilmasteisen rengaskanavapuhdi stamon kehittämistä
koskevan tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kyseisen menetel
män soveltuvuutta yhdyskuntien jätevesien tehokkaaseen käsitte
lyyn. Tutkimuksessa kiinnitettiin erityistä huomiota jäteveden
aihaisen käsittelylämpötilan merkitykseen puhdistamon mitoituk
sen, rakenteen ja käytön kannalta.
Tutkimusta aloitettaessa Suomessa oli käytössä useita lähinnä
1960-luvulla rakennettuja rengaskanavapuhdistamoita. Puhdistamo
tyyppiä ei yleensä ole pidetty erityisen tehokkaana muihin ak
tiivilietelaitoksiin verrattuna. Vantaanjoen vesistön alueella
käytössä olleista rengaskanavapuhdistamoista oli kuitenkin saa
tu lupaavia kokemuksia. Koska Hyvinkään kaupungille ja Kannuksen
kunnalle oli puhdistamotehon lisääminen ja tehostaminen ajan
kohtainen kysymys, esittivät nämä kunnat lähinnä vesihallituksen
eräiden asiantuntijoiden avustamina YVY-projektille aihetta kos
kevan tutkimuksen rahoittamista Cv. 1974).
Tutkimukseen myönnettiin sittemmin rahoitustukea vesihallituk
sen ns. YVY-määrärahasta. Hyvinkään kaupunki ja Kannuksen kunta
vastasivat lähinnä koelaitosten rakentamisesta ja kenttätyöstä.
Lisäksi tutkimusta avustivat laitehankintojen osalta lähinnä
vesihallituksen teknillinen tutkimustoimisto, Oy Tekno-Montan Äb
ja Oy Laliko Äb.
Tutkimusta varten rakennettiin Hyvinkäälle ja Kannukseen koelai
tokset, jotka ovat olleet jatkuvassa käytössä vuodesta 1975 läh
tien. Kannuksessa on osan ajasta suoritettu vertailuaineiston
saamiseksi myös rinnakkaistutkimuksia tavanomaisella pitkäilmas
teisella aktiivilietemenetelmällä käyttäen tarkoitukseen VTT:ltä
vuokrattua pienoispuhdistamoa.
Tutkimuksen ohjaamista ja valvontaa varten asetettuun johto-
“ryhmään ovat kuuluneet seuraavat henkilöt:
Kaupungininsinööri Yrjö Sälpäkivi, Hyvinkää, puh.joht.
Toimistopäällikkö Hannu Laikari, vesihallitus
Kunnaninsinööri Reijo Niemelä, Kannus
Tekn.lis. Veli-Matti Tiainen, SITRA/YVY-projekti
Johtoryhmän sihteerinä toimi dipl.ins. Olavi Moisio, Hyvinkää.
Tutkimuksen eri vaiheiden yksityiskohtaisempaa ohjausta varten
asetettiin lisäksi tutkimusryhmä, johon kuuluivat seuraavat hen
kilöt:
Professori Matti Viitasaari, Tampereen teknillinen
korkeakoulu, puh. j oht.
Dipl.ins. Juhani Junna, vesihallitus
Dipl.ins. Markku Mäkelä, vesihallitus
Dipl.ins. Raimo Rantalahti, Kokkolan vesipiirin
vesitoimisto
Dipl.ins. Olavi Moisio, Hyvinkää, siht.
Tutkimuksen johtajana toimi professori Matti Viitasaari ja
tulosten käsittelystä vastasi dipl.ins. Markku Mäkelä. Tulosten
laskentatehtävissä avusti tutkija Pekka Turtiainen. Tutkimuksen
valmisteluun ovat lisäksi osallistuneet dipl.ins. Matti Lahtinen
ja Hyvinkään koelaitoksen suunnittelun osalta rakennusmestari
Kyösti Rönkä. Prosessiteknikko Raija Ilola ja l.aboratoriotek
nikko Risto Pasanen ovat päätoimisesti suorittaneet koelaitos
ja laboratoriotutkimuksia Hyvinkäällä. Typen poiston tutkimuk
siin liittyviä laboratoriokokeita tekivät mikrobiologit Hanna
Vuorio ja Pertti Vuoriranta osana omaa Suomen Akatemian rahoit—
tamaa tutkimustaan. Lämpötilan vaikutuksia Kannuksen koelaitok
sessa selvitteli diplomityönsä yhteydessä dipl.ins. Jarmo Hukka.
Samoin tekn. yo. Antero Luonsi teki Tampereen teknillisessä kor
keakoulussa laboratoriomittakaavaisia kokeita prosessin lämpö
tilariippuvuuden selvittämiseksi. Insinööri Lauri Tupala Perus-
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yhtymä Oy:stä osallistui puhdistamoiden rakennuskustannusten
selvittämiseen.
Tutkimuksesta on laadittu myös nyt käsillä olevaa perusteelli
sempi raportti, jota on jaettu muun muassa Hyvinkään kaupungille,
Kannuksen kunnalle, SITRA11e ja vesihallitukselle.
Tämän tutkimuksen aikana saatuja kokemuksia on jo voitu käyttää
hyväksi lukuisissa uusissa puhdistamohankkeissa. Tutkimuksen
kuluessa rakennettujen tai lähivuosina käyttöön otettavien
uusien rengaskanavalaitosten lukumäärä tulee ilmeisesti nousemaan
lähelle kahtakyinmentä.
Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojekti
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TI IVISTELMÄ
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää pitkäilmas
teisen, simultaanisaostuksella täydennetyn aktiivilietelaitok
sen ja erityisesti sen rengaskanavasovellutuksen käyttömahdol—
lisuuksia yhdyskuntien jätevesien käsittelyssä.
Hyvinkäälle ja Kannukseen rakennettiin koelaitokset, joilla
tutkimustoimintaa on suoritettu noin kahden vuoden ajan. Johto
päätöksiä tehtäessä on lisäksi pyritty ottamaan huomioon muilta
rengaskanavilta saadut kokemukset.
Koelaitosten kuormituksen ja lämpötilan vaikutus on nitrifikaa
tiota lukuun ottamatta ollut tulosten mukaan verraten vähäinen.
Niinpä aktiivilietteen painoyksikköä kohden laskettu BHK-reduk
tio on ollut likimain suoraan verrannollinen lietekuormitukseen.
Rengaskanavien mitoitukses sa käytettävän tilavuuskuormituksen
tulisi tavanomaisten asumisjätevesien käsittelyssä olla 0,2—0,3
kg BHK7/d . allas-m3.
Simultaanisaostus soveltuu rengaskanavakäsittelyyn erittäin hy
vin. Parhaan fosforireduktion saavuttaminen edellyttää, että
syötetyn raudan ja puhdistamolle johdettavan jäteveden sisältä
män fosforin suhteeksi (Fe/P) tulee 2—3,5. Tämänsuuruisen fer
rosuifaatin käytön ei todettu millään tavoin haitanneen puhdis
tamon toimintaa, vaan seurauksena saattaa pikemminkin olla puh—
distamon toiminnan tehostuminen muutenkin kuin fosforireduktion
paranemisena. Jäteveden fosforijäämä on yleensä alle 1 mg P/l.
Pyrittäessä hyvään lopputulokseen on jätevettä laimentavien ja
puhdistamon hydraulista kuormitusta lisäävien viemäriverkon vuo—
tovesien osuus rajoitettava mahdollisimman vähäiseksi. Samalla
paranevat myös mahdollisuudet ammonium— ja kokonaistypen pois—
toon jäteveden lämpötilan kohotessa.
Tehokkaan nitrifikaation varmistamiseksi tulisi jäteveden käsit
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telylämpötilan olla tulosten mukaan vähintään 10 °C, joskin
vielä alle 5 0C:n lämpötilassa tulos saattaa olla hyvä ainakin
ajoittain, mikäli olosuhteet eivät liiaksi vaihtele ja lieteikä
on riittävä. Denitrifikaatiota ei koelaitoksissa pyritty aikaan-
saamaan, mutta muilla laitoksilla saatujen kokemusten mukaan
rengaskanavassa on myös denitrifikaatiolle ja samalla kokonais
typen poistolle verraten hyvät edellytykset. Tällöin on kanavan
happipitoisuutena pidettävä0—2 mg 02/1 mittauskohdasta ja jak
soittaisen ilmastuksen yhteydessä myös mittausajankohdasta riip
puen. Vuosikeskiarvona yli 60 %:n kokonaistyppireduktion saa
vuttaminen on kuitenkin normaalitilanteessa harvinaista.
Lietteen nettotuottokertoimen arvot ja täten myös lieteikä vaih
telivat koelaitoksissa runsaasti. Keskimäärin voitaneen yli
jäämälietettä otaksua muodostuvan 0,7 kg puhdistamolle johdetta
van jäteveden BHK7-kiloa kohden.
Kanavassa on puhdistustehoa ja toimintavarmuutta ajatellen va—
rauduttava ylläpitämään vähintään 12 kg:n MLSS/m3 lietepitoisuut
ta. Tämän vuoksi jälkiselkeyttämön mitoituksessa käytettävän
pintakuormituksen tulisi olla pystylaskeutuksessa enintään 0,5—
0,8 m/h ja vaakalaskeutuksessa enintään 0,4—0,6 m/h. Lietettä
tulisi voida palauttaa 50—300 % jätevesivirtaamasta, erikois—
tapauksissa ehkä vieläkin enemmän.
Häiriötilanteissa, joihin liittyi pH-arvon lasku, todettiin puh
distamon toimintaa voitavan nopeasti tehostaa kaikin avulla.
Saatujen kokemusten nojalla on aiheellista suositella erillistä
jälkiselkeytystä.
Verrattuna tavanomai seen normaalikuotmitteiseen aktiivil ietelai—
tokseen pitkäilmasteisen rengaskanavalaitoksen varjopuolena on
iimastusaltaan suurempi tiiantarve. Eduista on lähinnä mainittava
toiminta- ja käyttövarmuus sekä taloudellisuus. Niinpä rengas
kanavapuhdistamon käyttö tulee erityisesti kysymykseen tapauksis
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sä, joissa tehokkaan puhdistustuloksen saavuttaminen on tavan
omaista vaikeampaa jäteveden poikkeavan laadun tai jäteveden
laadun ja määrän suurten vaihteluiden vuoksi.
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SUMNARY
The purpose of this study was to clarify the use of extended
aeration system supplemented by simultaneous precipitation in
municipal sewage treatment. The oxidation ditch method was of
particular interest.
Within a period of about two years, research was carried out
at two experimental plants, one fnHyvinkää and the other in
Kannus. These plants were specially built up to serve the
purposes of this study. In drawing up conclusions from the
research work, experience gained at other oxidation ditches
was also taken into consideration.
The influence ot loading and sewage temperature on the BOD
reduction was of minor significance at the experimental plants.
The substrate (BOD) removal rate was almost directly comparable
to the sludge load. The results suggest that the average vol
ume load of oxidation ditches should be 0.2 - 0.3 kg BOD7/m3d
in the treatment ot normal municipal sewage.
Simultaneous precipitation has yielded good results in the
oxidation ditch method. To reach the greatest possible phos
phorus reduction, 100 - 150 g/m3 ferrous sulphate (FeSO47 1120)
is needed. The ratio of used iron, and phosphorus in the raw
sewage (Fe/P) will then lie 2 - 3.5.
The results of the study indicate that to guarantee efficient
nitrification, the sewage temperature should lie at least +10 0C.
Satisfactory results can also lie obtained even below +5 °C
provided that the circumstances are relatively stable and the
sludge is old enough. However, a total nitrogen reduction of
over 60 % as an annual average in normal circumstances is rare.
The values of the sludge yield coefficient as well as the age
xof the sludge showed great variation at the experimental piant.
The average amount of excess sludge can lie presumed to be 0.7
kg for 1 kg of BOD7 in the raw sewage.
Preparations should be made to maintain a high sludge content
in the ditch, i.e. at least 12 kg MLSS/m3. For this reason the
maximum surface load of the final settling tank is recommended
to lie 0.5 - 0.8 m/h in the vertical flow ianks, and 0.4 - 0.6
m/h in the horizontal tanks. Depending on the circumstances,
the circulation ratio of activated sludge should lie 50 - 300 %.
In cases of certain disturliances, it was noticed that the effi
ciency of the treatment process could he improved by lime hy
drate.
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KÄYTETYT MERKINNÄT
Mikrobien (soluaineksen) ominaiskasvunopeus (1/d)
Mikrobien suurin mahdollinen ominaiskasvunopeus.max
Nitrifikaatiomikrobien ominaiskasvunopeus ( 1/d).
Denitrifikaatiomikrobien ominaiskasvunopeus (1/d).
Mikrobien ominaiskasvunopeus (1/d) lämpötilassa T °C.
S Mikrobien kasvua rajoittavan ravintoaineksen (esimer
kiksi BHK-arvona mitattu) pitoisuus (g/m3).
K Ominaiskasvunopeutta = 0,5 vastaava ravinto—s max
aineksen arvo.
ka Mikrobien (soluaineksen) ominaiskuolemisnopeus (1/d).
Mikrobimassan keski-ikä (d) ja aktiivilietteen niin sa
nottu lieteikä (d), joka lasketaan jakamalla prosessissa
olevan aktiivilietteen kiintoaineena mitattu kokonaismäärä
prosessista aikayksikössä poistuneen ja poistetun aktii
vilietteen kokonaismäärällä.
Mikrobimassan, kuten aktiivilietteen, nettotuottokerroin.
Tällä tarkoitetaan poistettua BHK7-grairimaa kohden mitattua
lietteen kiintoaineen grainmamääräistä kasvua, joka laske
taan ylijäämälietteen kertymän, käsitellyn jäteveden mu
kana poistuneen kiintoaineen ja aktiivilietteen kokonais
määrän muutoksen summana.
Denitrifioivan biomassan nettotuottokerroin, jolla tarkoi
tetaan poistettua nitraattigrammaa kohden mitattua bio
massan grainmamääräistä kasvua.
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q Reaktionopeusvakio ja erityisesti ravintoaineksen vähe
nemisnopeuskerroin (1/d), jolla tarkoitetaan yhtä ilmas
tusaltaan aktiivilietteen kiintoainegrainmaa kohden vuoro
kaudessa poistettua BHK7-grammamäärää.
Ravintoaineksen vähenemisnopeuskerroin q kerrottuna tule
van ja käsitellyn jäteveden BHK7-arvojen osamäärällä.
Typen vähenemisnopeuskerroin (1/d), jolla tarkoitetaan yh
tä ilmastusaltaan aktiivilietteen kiintoainegrammaa kohden
vuorokaudessa poistettua typen grammamäärää.
Reaktionopeusvakio ‘lämpötilassa T 0C.
i/e Soluaineksen nettokasvunopeus (1/d) = q
.
0 Lämpötilakerroin
kT Lämpötilavakio 17°C
MLSS Äktiivilietteen kiintoainemäärä tai —pitoisuus.
MLVSS Äktiivilietteen kiintoaineen hehkutusliäviö.
TS (Lietteen) kuiva—ainemäärä tai -pitoisuus.
SVI Lieteindeksi (ml/g). Lasketaan 30 minuutissa laskeutuvan
lietteen tilavuuden ja tämän kiintoaineen osamääränä.
L5 Lietekuormitus (kg BHK7/dkg MLSS). Lasketaan ilmastusal
taaseen vuorokaudessa johdetun EHK7—määrän ja ilmastusal
taan aktiivilietteen kiintoaineen kokonainäArän osamääränä.
L5v Lietekuormitus (kg BHK7/d.kg MLVSS) aktiivilietteen kunto-
aineen hehkutushäviön suhteen.
LSN Lietteen typpikuormitus (kg N/d.kg MLSS).
Tilavuuskuormitus (kg BHK7/d.m3). Lasketaan ilmastusal
taaseen vuorokaudessa johdetun BHK7-määrän ja ilmastusal
taan tilavuuden osamääränä. *
1. RENGÄSKÄNÄVAMENETELMÄN KÄYTTö JÄTEVEDEN
xÄs ITTELYSSÄ
1.1 Rengaskanavan perusmallit
Rengaskanavapuhdistamo on toimintaperiaatteeltaan yleensä niin
sanottu pitkäilmastuslaitos, jossa lietekuormituksen (L5) arvo
on pienempi kuin 0,1 kg BHK7/kg MLSSd. Puhdistamon nimitys
johtuu pitkänomaisesta, usein renkaan muotoisesta ilmastusal
taasta, jossa jäteveden ja aktiivilietteen seosta kierrätetään.
Rengaskanavapuhdistamon perustyyppi on kehitetty hollantilai
sessa tutkimuslaitoksessa TNO:ssa tohtori Ä. Pasveerin johdol
la. Kehitystyön tavoitteena on ollut aikaansaada taloudelli
nen, yksinkertainen, tehokas ja varmakäyttöinen menetelmä-. En
simmäinen puhdistamo otettiin käyttöön 1954 Voorschotenissa
Hollannissa. Aluksi menetelmää käytettiin Keski-Euroopassa
lähinnä pienten yhdyskuntien jätevesien käsittelyssä. Myöhem
min tätä on käytetty myös suurten jätevesimäärien ja erilais
ten teollisuusjätevesien käsittelyssä. Suomeen rakennettiin
ensimmäiset rengaskanavat 1960-luvun alussa.
Kuva 1. Tavananaisen rengaskanavapuhdistarrn toirnintakaavio.
Kuvassa 1 on esitetty rengaskanavapuhdistamon toimintakaavio.
Menetelmästä on vuosien kuluessa kehitetty runsaasti erilaisia
y1ijäämdigtQ paIautustg polalJtlJsltQpumppu
2muunnelmia. Erillisellä jälkiselkeyttämöllä varustetun puh
distamotyypin lisäksi on käytössä jaksoittain toimivia puh
distamoita, joissa rengaskanavaa käytetään vuorotellen ilmas—
tusaltaana ja selkeyttämönä. Eräissä ratkaisuissa on osa ren
gaskanavasta erotettu selkeytystilaksi. Niin sanottu kaksois
rengaskanava käsittää kaksi keskenään samanlaista kanavaa, jois
ta toisen toimiessa vuorollaan ilmastusaltaana toinen toimii
selkeyttämönä. Esiselkeytystä ei rengaskanavapuhdistamoissa
juuri käytetä.
Tavanomaisin ilmastintyyppi on rengaskanavissa ollut vaakasuo
raan laakeroitu pyörivä ilmastusharja. Tämän halkaisija on
useimmiten 0,7 m ja pituus 1—4,5 m. Veden virtausnopeutta ka
navassa ja hapetustehoa säädetään harjan upotussyvyyttä muut
tamalla. Tällaisin ilmastimin varustetun kanavan vesisyvyys
on yleensä 1—1,5 m. Kanavan reunaluiskien kaltevuus vaihtelee
välillä 1:0—1:1,5 lähinnä luiskien verhoustavasta riippuen.
Kanavan verhouksessa voidaan käyttää muun muassa betonia, ki
veä, asvalttia, puuta ja muovia. Eräissä tapauksissa on kanava
7oitu jättää myös kokonaan tai osittain ilman verhousta. Beto
iielementtejä on käytetty verraten runsaasti.
Pienehköissä betonirakenteisissa, keskelle sijoitettua selkeyt
tämöä kiertävissä pystyseinäisissä kanavissa on käytetty suu
rempaa, 2—3 m:n vesisyvyyttä.
Suurten jätevesimäärien käsittelyä varten on kehitetty ratkai
suja, jotka mahdollistavat kanavan suuremman yksikkökoon ja
suuremman vesisyvyyden käytön. Näistä on lähinnä mainittava
halkaisijaltaan 1 m:n suuruisin ilmastusharjoin, mammuttiharjoin,
varustetut rengaskanavat sekä niin sanotut karusellilaitokset,
joissa käytetään pystyakselista kartioilmastinta. Molemmissa
käytetään yleisesti 3—4 m:n vesisyvyyksiä ja niiden mitoitus
asukasvastineluvut yltävät usein satoihin tuhansiin. Kanavat
ovat betonirakenteisia. Mammuttiharjoin varustetuista kana—
vista ehkä tunnetuin on tehokkaan tutkimustoiminnan kohteena
3ollut 300 000 asukasvastineluvulle mitoitettu Biumentalin puh
distamo Wienissä.
Karusellipuhdistarno on toimintaperiaatteeltaan ilmastustapaa
lukuun ottamatta rengaskanavapuhdistamon kaltainen. Puhdistamo
on hollantilaisen insinööritoimisto Dwars, Heederik en Verheyn
1960—luvun lopulla kehittämä. Käytössä olevista laitoksista
pienimmät ovat 500—1 000 asukasvastineluvulle mitoitettua ja
suurin on tiettävästi Ludwigshafenissa Saksan liittotasavallas
sa sijaitseva BÄSF:n kemiallisten tehtaiden laitos, jonka kapa
siteetti on 1,1 milj. m3/d.
Suomen suurin, mammuttiharjoin varustettu rengaskanava on Lapin—
lahdella, jossa juustola ja kuivamaitotehdas aiheuttavat pää
osan jätevesikuormasta. Laitoksen mitoitusasukasvastineluku
on 39 000. Suomessa useimmat rengaskanavapuhdistamot ovat eril—
lisellä selkeyttämöllä varustettuja, jatkuvatoimisia 1aitoksi
Yleisimpiä ovat alkuperäisen mallin mukaiset, runsaan mei.1Ln
syvyiset kanavat sekä selkeyttämön ympärille rakennetut ympy
ränmuotoiset, 2—3 m:n syvyiset kanavat.
Vesihallituksen toimesta suoritettavassa yhdyskuntien jäteveden
puhdistamoiden toimivuusselvityksessä on ollut mukana 28 rengas—
kanavalaitosta. Näistä yhdekällä ei ole lainkaan esikäsittelyä,
yhdellä laitoksella on hiekanerotin ja yhdellä rasvanerotin.
Esiselkeytys puuttuu kaikilta. Myöskin erillinen jälkiselkeytys
puuttuu neljältä laitokselta. Ylijäämälittntiivistys suori
tetaan kahdeksalla laitoksella ja aerobinen stabilointi viidel
lä laitoksella. Liete kuivataan kahdella laitoksella linkoamal
la ja yhdellä laitoksella on suotonauhapuristin. Simultaani
saostusta on suoritettu 27 laitoksella, näistä käsisyöttönä 18
tapauksessa. Ferrosulfaattia on joka toisella laitoksella an—
nosteltu keskimäärin alle 80 g/m3.
41.2 Käyttökokemuksia
Suomeen rakennetut rengaskanavapuhdistamot ovat yleensä osoit
tautuneet suhteellisen varmakäyttöisiksi, joskin niiden toimin
taa usein ovat vaikeuttaneet muun muassa ylikuormitus, ilmas—
tustehon riittämättömyys, virtaamavaihteluista ja padotuksista
johtuva kanavan vesisyvyyden ja täten ilmastusharjan upotussy
vyyden liiallinen vaihtelu, jälkiselkeyttämön puuttuminen ja
lietteenpalautuksen epäonnistunut toteutus. Esikäsittelyn puut
tumisen, liian pienen virtausnopeuden tai liian harvoin suori
tetun lietteen poiston vuoksi kanavan pohjalle on saattanut ker—
tyä huomattavia lietemääriä.
Kylmästä ilmastosta johtuviin vaikeuksiin ei myöskään ole aina
osattu riittävästi varautua. Niinpä jälkiselkeyttämö ja var
sinkin jaksoittaisen käytön yhteydessä harjojen laakerit ovat
joskus jäätyneet.
Ylijäämälietteen määrän arviointiperusteita ei ole tunnettu
riittävän hyvin. Ylijäämälietteen tarkkailu on useimmilla puh
ditamoi1la ollut puutteellista, ja kun ylijäämälietteen koko
nasmäärä on pitkäilmastuksessa verraten vähäinen, saattaa
lietteen karkaamisella selkeytetyn veden mukana olla suhteelli
sen suuri vaikutus talteen saatavan lietteen kokonaismäärään.
Lietettä on yleensä todettu kertyvän talvella enemmän kuin ke
sällä, koska biologisten hajoamisreaktioiden nopeus hidastuu
lämpötilan laskiessa. Kylmänä vuodenaikana on eräissä tapauk
sissa myös todettu muutaman viikon väliajoin tapahtuvaa lietteen
karkaamjsta lietteen laskeutumisominaisuuksien aika-ajoin no
peasti huonontuessa (Boyle 1976).
1.3 Puhdistusteho
Tavanomaisia pieniä kuormitusarvoja käytettäessä on rengaskana—
valaitoksen BHK-arvon vähentymisenä mitattava puhdistusteho
ylEensä hyvä, mikäli puhdistamon hoito ja käyttö on asiallista
5ja merkittäviä rakenteellisia epäkohtia ei ole. Laadittaessa
tiivistelmää Suomen rengaskanavapuhdistamoiden vuosien 1965—72
tarkkailutuloksista todettiin, että likimain joka toisessa ta
pauksessa oli BHK:n suhteen saavutettu yli 90 %:n puhdistusteho
(Junna 1973).
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Kuva 2. BHK7-arvon ja fosforipitoisuuden lukuisuuskäyrät 28 rengas
kanavalla Suanessa suoritettujen xunsaan 200 havaintokerran
tulosten Hukaan.
Kuvassa 2 on esitetty yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden toi
mivuusselvityksen yhteydessä 28 rengaskanavalta saatujen run
saan 200 havaintokerran BHK7- ja fosforipitoisuusarvojen lukui
suuskäyrät puhdistamoille tulevan ja käsitellyn jäteveden osal
ta. Havaintokerrat jakautuvat verraten tasaisesti eri vuoden—
20
mgp/I
400 —
rr/i
300
200
150
J0
0
9
0
N
1
BHK7 ar:
\ \ O kitt6qmätön
\ 0kästy
\ \ Fos*Dripi5Uus:
\ ‘ kdsittelcmätön
\ o käsi tQltys
5
4
3
2
1
0
6aikojen osalle, mutta jonkin verran epätasaisesti eri laitosten
osalle. Keskimäärin joka toisella havaintokerralla käsitellyn
jäteveden BHK7-arvo on ollut enintään 15 mg/1 ja fosforipitoi
suus enintään 1,5 mg/1.
Fosforin simultaanisaostus ferrosulfaatilla soveltuu rengaska
navapuhdistamoihin erittäin hyvin ja moitteettomasti toimivalla
laitoksella on yleensä saavutettavissa yli 90 %:n fosforireduk
tio. Ilmastimien tukkeutumisvaaraa ei ole ja kemikaalin syöttö
voi sopivissa rajoissa olla myös epäjatkuva. Hyvät tulokset
johtuvat osaksi myös siitä, että kanavassa muodostuva aktiivi
lieteflokki on suhteellisen helposti laskeutuvaa.
Typen poistossa on Keski—Euroopassa saavutettu varsin hyviä tu
loksia säätämällä ilmastusteho sellaiseksi, että kanavassa on
sekä nitrifikaation edellyttämä hapellinen vyöhyke että denit
rifikaation edellyttämä hapeton tai lähes hapeton vyöhyke.
Nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota esiintynee tällöin osittain
myös samanaikaisesti samoissa tiloissa. Ilmastustehon säätö
suoritetaan joko ilmastimien kierrosnopeutta tai upotussyvyyttä
muuttamalla. Suurissa rengaskanavissa tai karusellipuhdista
moissa tämä tapahtuu usein automaattisesti jatkuvan happipitoi
suusmittauksen ohjaamana.
Julkaistujen tutkimustulosten mukaan valvotussa typenpoistossa
on pitkäilmasteisissa rengaskanavissa yleensä saavutettu vähin
tään 80—90 %:n teho (van der Geest, Witvoet 1975, Heide 1975,
Matsche 1975 ja Tholander 1975). Jäteveden käsittelylämpötila
on tällöin kuitenkin ollut yleensä yli 10 0C. Suomessa jäte
veden käsittelylämpötila on yleensä suuren osan vuotta varsin
alhainen. Erityisesti maaseututaajamien pitkäilmastuslaitok
sissa se voi talvella olla lähellä jäätymispistettä. Toistai
seksi on parhaat tulokset usein saavutettu enemmän sattumalta
kuin tietoisesti ohjatun prosessin tuloksena. Parhaimmillaan
ovat typpireduktion vuosikeskiarvot olleet likimäärin 50—60 %.
Esimerkiksi ilmastusta jaksottamalla ohjatun prosessin avulla
7on kuitenkin saavutettu yli 70 %:n tehoja aihaisissakin 1mpö-
tiloissa. Normaalikuormitteisen aktiivilietelaitoksen typen
poistoteho on harvoin suurempi kuin 40 %.
82. PITKÄILMASTEISEN SIMULTAANISÄOSTUKSEN TEOREETTISET
PERUSTEET
2.1 Äktiivilieteprosessi
Äktiivilieteprosessin keskeisiä tapahtumia ovat solumassan tuo
tanto ja sen hajotus. Käytännön puhdistustekniikassa tavoit
teena ei ole jätteiden ja muodostuvan biomassan täydellinen ha
jotus, vaan nämä pyritään poistamaan prosessista sellaisessa
vaiheessa, että tavittava puhdistustulos saavutetaan riittävän
varmasti mahdollisimman vähäisin käsittelykustannuksin. Onnis
tumisen edellytyksenä on hyvin selkeytyvän ja samalla epäpuh
tauksia myös kemiallis—fysikaalisin keinoin sitovan lieteflokin
muodostus.
Jäteveden biologisen käsittelyn tavoitteena on vähentää orgaa
nisen hiilisubstraatin pitoisuutta, joka täten muodostuu kasvua
rajoittavaksi tekijäksi. Tämän suhteellista määrää mitataan
usein BHK-arvona. Aktiivilietteen koko mikrobimassan ominais
kasvunopeutta on usein kuvattu seuraavasti käyttämällä Monodin
kehittämää kineettistä mallia:
= 1max K5 + 5 jossa (1)
on mikrobien (soluaine]sen). ominaiskasvuno
peus (1/d)
‘max
on suurin mahdollinen ominaiskasvunopeus (1/d)
5 on kasvua rajoittavan ravintoaineksen pitoisuus
(useimmiten BHK-arvona mitattuna)
on ravintoaineksen S arvo, kun ominaiskasvu
nopeus p = 0,5 1max
Mikrobimassan nettokasvunopeus saadaan vähentämällä ominais
kasvunopeudesta mikrobimassan ominaiskuolemisnopeus kd josta
myös käytetään nimitystä endogeeninen soluhengitys. Normaali
kuormitteisessa aktiivilieteprosessissa kd:n merkitys on vä—
qhäinen ja tämä saatetaan jättää huomioon ottamatta. Pitkäil
mastuksessa tilanne on toinen. Jos mikrobimassan eli aktiivi—
lietteen keski-iällä (e) tarkoitetaan aikaa, joka saadaan
jakamalla prosessissa olevan lietteen määrä tästä aikayksikös
sä keskimäärin poistettavan lietteen määrällä, saadaan yhtälö
(2)
1/ e =
— kdl jossa (2)
1/ 0c on mikrobimassan nettokasvunopeus
on mikrobimassan ikä eli ns. lieteikä (d)
p on mikrobimassan ominaiskasvunopeus
k on mikrobimassan ominaiskuolemisnopeus
Käytännössä ominaiskasvu— ja ominaiskuolemisnopeutta ei yleensä
selvitetä erikseen, vaan ainoastaan näiden yhteistulos f 1/ e)
Usein käytetään myös suuretta mikrobimassan nettotuottokerroin
joka saadaan jakamalla mikrobimassan nettotuotto vastaa
vana aikana kuluneen ravintoaineksen (BHK) määrällä.
Tutkimustulosten soveltamisessa käytettävistä suureista keskei
simpiä on myös ravintoaineksen (BHK) vähenemisnopeus fq) mikro
bimassan yksikköä kohden. Tämän laskemiseksi voidaan käyttää
yhtälöä (3)
Q
—q
= .—
, jossa (3)
q on ravintoaineksen vähenemisnopeuskerroin
Q on prosessin lävitse johdettava jätevesivirtaama
(m3/d)
on prosessiin johdettavan jäteveden BHK-arvo (g/m3)
on prosessista poistettavan jäteveden BHK-arvo (g/m3)
x on prosessissa olevan mikrobimassan eli aktiivi—
lietteen pitoisuus g/m3
V on prosessin (yleensä ilmastusosan) tilavuus (m3)
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Äktiivilieteprosessi on riippuvainen lietekuormituksen suuruu
desta. Vesihallituksen suositusten mukaan lietekuormituksen
tulisi aina olla pienempi kuin 0,3 (Vesihallitus 1976). Pitkä—
ilmastuksessa lietekuormituksen arvo on yleensä enintään 0,05—
0,1. Pienennettäessä lietekuormitusta prosessin käyttö- ja
toimintavarmuus yleensä lisääntyy. Samalla myös ylijäämäliet
teen määrä vähenee, koska biomassa mineralisoituu verraten pit
källe jo ilmastusaltaassa jäteveden käsittelyprosessin yhtey
dessä (kuva 3).
Kuva 3. Ravinnon ja kasvun välinen riippuvuus aktiiviliete
prosessissa.
Jäteveden alhainen lämpötila talvella ja sulamisvesien vuoksi
myös keväällä edellyttää myös verraten pienen lietekuormituksen
käyttöä. Fairbanksissa Älaskassa suoritetussa tutkimuksessa
todettiin, että kylmänä vuodenaikana lietekuormituksen arvolla
0,08 oli saavutettavissa 85 %:n BHK-reduktio ja lietekuormituk
sen avolla 0,03 90 %:n reduktio fBoyle 1976, Coutts, Christian-
1,0
pitkä—
1 ilmcistus
t? ts =
—
-.---
08
nrgK o ka €tty 1 1\int
)\4,OflcH! flclclta —
•‘
0 kØ t b
7--r____
“3
:3
2
0•
c
c 0,2
0
5
6.
2 1 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05
LctQkuormo (kg BHK7/ kg MLSS, d )
11
son 1974). Biologisen prosessin nopeus ja täten esim. jäteveden
BHK-arvon vähentyminen voidaan esittää yhtälöllä (4):
= S0 10• , jossa (4)
on jäteveden BHK-arvo ajankohtana t
on käsittelemättömän jäteveden BHK-arvo
(ajankohtana t = 0)
q on reaktionopeusvakio (määritetään asianomaiselle
jätevedelle yleensä 20 0C:n lämpötilassa)
Lämpötilan vaikutus reaktionopeusvakioon q ilmaistaan usein
muunnetun van’t Hoff—Ärrheniuksen yhtälön (5) avulla:
T-20
= . 0 , jossa (5)
T on jäteveden käsittelylämpötila
0 on lämpötilakerroin (, jossa on otettu huomioon
mm. lämpötilasta riippuvat hapenotto- ja hapen
siirtonopeudet)
Erilaisiile j ätevesille, puhdistusmenetelmille, puhdistamon
kuormitusarvoille ja myös eri lämpötila-alueille on esitetty
runsaasti toisistaan poikkeavia lämpötilakertoimen arvoja.
Suomessa saadut kokemukset viittaavat siihen, että ferrosulfaa
tilla suoritettu simultaanisaostus vähentäisi pitkäilmastuspro
sessin lämpötilaherkkyyttä myös orgaanisen aineksen vähenemän
suhteen (Viitasaari 1976).
Eräiden laskentaperusteiden mukaan tulisi aktiivilietelaitoksen
viipymää ja tilavuutta Suomessa lisätä 1,2—1,3-kertaiseksi
Keski—Euroopan ja Yhdysvaltain arvoihin verrattuna (Airaksinen
1975). Myöskin selkeytyminen hidastuu veden lämpötilan las
kiessa veden viskositeetin kasvun ja mahdollisesti myös lietteen
laskeutuvuuden ainakin ajoittaisen heikentymisen vuoksi.
12
2.2 Fosforin poisto
Äktiivilietekäsittelyssä tarvitaan aktiivil iete-biomassan solu-
aineksen synteesiin 0,5—1 g fosforia vähennettäessä BHK7-kuor-
maa 100 g:lla, mikä tavanomaisen asumisjäteveden osalta merkit
see enintään noin 30 %:n fosforireduktiota. Erityisen heikko
on fosforinpoistoteho pitkäilmastuksessa biomassan mineralisoi
tumisen vuoksi, koska tällöin jo sitoutunutta fosforia liukenee
takaisin veteen.
Tehokkaimmista fosforinpoistomenetelmistä akti ivilieteprosessin
yhteydessä suoritettava simultaanisaostus on ollut Suomessa jo
vuosia käytetyin. Saostuskemikaalina on tällöin lähes yksinomaan
käytetty teollisuuden jätetuotteena saatavaa ferrosulfaattia
(FeSO4 .7 H20), jonka sisält&aä rauta hapettuu ilmastusaltaassa
käytännöllisesti katsoen välittäriästi 3-arvoiseksi (Hali 1975).
Tarvittava happimäärä on käytännössä merkityksetön verrattuna
biologisen prosessin tarvitsemaan happeen. Kohtuullisen rauta-
määrän on todettu tehostavan puhdistamon toimintaa muun muassa
lietteen parempien laskeutuvuusominaisuuksien vuoksi fEmde ym.
1975). Varjopuolista on lähinnä mainittava hienokupiailmasti
mien ja eräiden matalapaineilmastimien nopeutuva tukkeutuminen.
Ferrosulfaattia käytettäessä ovat keskeisiä seuraavat reaktiot:
Fe3 + 3 HCO3 “ Fe fQH)3 + 3 C02 (6)
3+ 2-
____
+Fe + HPO4
•-. Fe P04 + H (7)
Ferrihydroksidi tehostaa flokkulaatiota ja muodostuva flokki
sitoo fosforin ohella muitakin jäteveden epäpuhtauksia yksin
omaista biolietettä paremmin, mikä myös osaltaan lisää muodos
tuvan ylijäämälietteen määrää. Toisaalta orgaanisen aineen he
pettuininen saattaa tehostua muun muassa raudan aiheuttaman reak—
tionopeuksien kasvun ja lietteenpalautuksen tehostumisen vuoksi.
Niinpä ainakin pitkäilmastuksessa ferrosulfaatin käyttö saattaa
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jopa vähentää ylijäämälietteen muodostusta (Viitasaari 1976).
Merkittävää pH:n laskua ei tiettävästi ole havaittu.
Simultaanisaostuksessa saavutetaan tehokas tulos myös alumiini—
suifaatiila, mutta tämä on ferrosuifaattia huomattavasti kai
liimpaa. Lisäksi alumiinisuifaattia käytettäessä muodostuvan
ylijäämälietteen kuivatusominaisuudet ja hyötykäyttömahdolii
suudet ovat huonommat. Älumiini reagoi samalla tavoin kuin rauta.
Ainakin eräiden rengaskanavalaitoksessa tapahtuvaa denitrifikaa
tiota koskevien tutkimusten nojalla on katsottu, että tavanomai
set alumiinisuifaattimäärät eivät simultaanisaostuksessa häirit—
se biologista prosessia, mikäli pH:n lasku estetään (Tholander
1975)
Hollannissa on TNO:n tutkimuksissa otaksuttu suurten alumiini—
määrien saattavan hidastaa nitrifikaatiota ja osittain tämän
vuoksi on tutkittu mahdollisuuksia käyttää kaikkia (Ca(OH)2)
simultaanisaostuksessa. Nostamalla jäteveden pH-arvo kaikilla
n. 8,5:een on saavutettu fosforipitoisuuden alentuminen tasolle
2—3 mg P/1 ja samalla on tehostunut myös raskasmetaiiien sitou
tuminen lietteeseen (Heide, Kampf 1976). Kaikkia on tällöin ari
nosteltu vähintään 7 g Ca/l g P. Ylijäärnälietteen kuiva—aine-
määrä on lisääntynyt noin 50 %. Puhdistustulos jäänee heikom
maksi kuin käytettäessä metaiiisuoioja. Kalkki reagoi seuraa
vasti:
Ca2 + 2 HCO + 2 QH CaCO3+ CO + 2 H20 (8)
5 Ca + 3 H P0 + 7 0H Ca OH(P0 ) + + 6 H 0 (9)2 4 5 43 2
Kalsiumkarbonaatin ansiosta flokin tiheys kasvaa, mikä tehostaa
j älkiseikeytystä.
23 Typen poisto
Tehokkaita typenpoistomenetelmiä ovat muun muassa biologinen nit-
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rifikaatio-denitrifikaatioprosessi sekä eräät kemialliset ja
fysikaaliset menetelmät, kuten desorptio ja ioninvaihto.
Taloudellisista syistä on Suomessa toistaiseksi pidetty lähinnä
kysymykseen tulevana jäteveden biologisen käsittelyn yhteydessä
sovellettavaa nitrifikaatio-denitrifikaatiomenetelmää, joskin
jäteveden alhainen lämpötila estää kovin tehokkaiden tulosten
saavuttamisen. Menetelmä perustuu kahteen prosessiin, nitrifi
kaatioon ja denitrifikaatioon.
2.3.1 Nitrifikaatio
Nitrifikaatiossa ammoniumioni hapettuu nitraatiksi. Puhdista
molle johdettavan jäteveden sisältämästä typestä valtaosa, kes
kimäärin ehkä lähes 90 %, on ammoniumtyppenä, loput orgaanisesti
sitoutuneena. Hapetuksen suorittavat eräät kemoautotrofit, epä
orgaanista hiililähdettä ravinnoksi käyttävät mikro-organismit,
lähinnä eräät Nitrosomonas- ja Nitrobacter-lajit. Nitrobacter
on Nitrosomonasta tehokkaampi hapettaja, joten nitrifikaatiota
rajoittava vaihe on ammoniumin muuttuminen nitriitiksi. Nitro
somonas-lajien kasvunopeuden avulla voidaan kuvata koko nitri
fikaation nopeutta (Whong-Chong Loehr 1975). Pelkästään nitri
fikaatiota ajatellen kyseiset reaktioyhtälöt yksinkertaistetaan
usein seuraavasti:
1. vaihe: NH4 + 1,5 02 NO2 + 2H+H20 (10)
Nitrosomonas
2. vaihe: NO2 + 0,5
°2 NO3 (11)Nitrobacter
Typenpoiston vakavin este Suomessa on jäteveden alhainen lämpö
tila. Nitrifikaation optimilämpötila vaihtelee eri lähteiden
mukaan välillä 30—37 °c. Niinpä tehokkaan nitrifikaation on
todettu edellyttävän, että 20 0C:n lämpötilassa aktiiviliete
‘5
laitoksen lietekuorma on enintään 0,3 ja 5 0C:n lämpötilassa
enintään 0,05 (Christensen 1976). Eräässä tutkimuksessa todet
tiin täydellisen nitrifikaation aikaansaamiseksi aktiiviliete
laitoksessa tarvittavan 20 °C:n lämpötilassa 10 vuorokauden
lieteikä ja 8 0C:n lämpötilassa 20 vuorokauden lieteikä (Law
rence, Brown 1976).
Nitrifioivien bakteerien näennäisen kasvunopeusvakion riippu
vuutta lämpötilasta on aktiivilietteessä kuvattu seuraavalla,
Nitrosomonakselle kokemusperäisesti kehitetyllä yhtälöllä (EPÄ
1975)
n,T = 0,18 e°”2
(T-15) 1/d (12)
T = 5—25°C
Äktiivilieteprosessissa on nitrifikaation perusedellytyksenä,
että aktiivilietteen ikä on tarpeeksi pitkä nitrifioivien or
ganismien kasvunopeuteen verrattuna. Taulukkoon 1 on laskettu
yhtälön (12) perusteella nitrifikaatiobakteerien näennäisen
kasvunopeusvakion ja tarvittavan teoreettisen vähimmäisliete
iän riippuvuus lämpötilasta tavanomaisen asumisjäteveden käsit
telyssä.
Taulukko 1. Nitrifikaatiobakteerien kasvunopeuden riippuvuus
jäteveden käsittelylärtipötilasta.
T (°c) (1/d). (d)
5 0,057 17,5
8 0,08 12,5
10 0,10 10
15 0,18 5,5
20 0,33 3,0
Nitrifikaatiota koskevat tutkimustulokset poikkeavat usein suu
resti toisistaan, mikä johtuu ilmeisesti prosessin herkkyydestä
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monille eri tekijöille. Ulkomaisessa kirjallisuudessa ei nitri
fikaatiota yleensä ole otäksuttu käytännössä sanottavammin ta
pahtuvan alle 5 0C:n lämpötilassa.
Nitrifioivien organismien optimi-pH on eri lähteiden mukaan vä
lillä 7—9, mutta jopa pH 5:ssä on nitrifikaatiota todettu. Te
hokkaan nitrifikaation edellyttämä vähimmäishappipitoisuus on
eri lähteiden mukaan noin 2 mg/l.
Nitrifioivat organismit ovat herkkiä useille myrkyille ja metal
leille. Nitrosomonakselle on esitetty muun muassa seuraavia
myrkyllisyysrajoja ilmastusaltaassa (Meiklejohn 1954):
Älumiini 270 mg Ä1/l
Kalsium 8 000 mg Ca/l
Kromi 0,25 mg Cr/l
Rauta 560 mg Fe/1
Rauta— tai alumiinisuoloilla suoritettavassa simultaanisaostuk
sessa saattavat kyseisten metalli-ionien määrät nousta lähelle
edellä mainittuja arvoja. Kromille esitetty pitoisuusraja saat
taa ylittyä muun muassa nahkateollisuusjätevesiä käsiteltäessä.
2.3.2 Denitrifikaatio
Denitrifikaatiossa nitraatti-ioni pelkistyy typpikaasuksi N2 ja
osittain eräiksi typen oksideiksi, kuten N20 ja NO. Denitrifi
kaation suorittavat yleensä heterotrofit mikro-organismit täysin
tai lähes hapettomissa olosuhteissa käyttäen orgaanista ainetta
energialähteenä.
Energialähteenä voivat denitrifikaatiossa olla jäteveden sisältä
mät orgaaniset aineet ja biomassan soluhengitys, mutta prosessin
tehostamiseksi voidaan käyttää myös erilaisia orgaanisia yhdis
teitä, joista metanoli on ehkä lähinnä kysymykseen tuleva.
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Metanolia käytettäessä prosessia voidaan pelkistäen kuvata yh
tälöllä (13). Käytännössä tarvittava metanolin määrä on noin
2,5 g CH3OH yhtä nitraattityppigrammaa kohden (Christensen,
Harremoes 1975).
6 NO3 + 5 CH3OH -* 3 N21’ + 5 C02 + 7 H20 + 6 OH (13)
Käytettäessä energialähteenä pelkästään niin sanottua soluhen
gitystä vastaava nettoreaktio voidaan esittää seuraavasti:
4 NO3 + C5 H702N
- 2 N2+ + 5 C02 + NH3 + 4 OH (14)
Kokeellisesti on todettu, että yhtä typpikaasuksi pelkistynyttä
nitraattityppigrammaa kohti kuluu noin 3,5 grammaa lietettä
(Christensen, Harremoes 1972). Denitrifikaation nopeutta ra
j oittaa aktiivilietelaitokses sa 1 ietteen endogeenihengitysnopeus
mikäli ulkoista energialähdettä ei käytetä. Denitrifikaatio
nopeus noudattaa yhtälöä (15):
dCNO3
‘d, T X
—
_____
=
, jossa (15)
dt d
CNO on nitraattityppipitoisuus
3
t on aika
T on denitrifioivan biomassan näennäinen kasvu—
nopeusvakio lämpötilassa T
on denitrifioivan biomassan näennäinen tuotto
kerroin g MLVSS/g NO3-N (yleensä 0,2—0,4)
X on denitrifioivan aktiivilietebiomassan
pitoisuus g/m3
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Näennäisen kasvunopeusvakion dT riippuvuutta lämpötilasta
osoittaa yhtälö (16) (Christensen, Harremoes 1972):
kT (T-20)
= d,2O 10 , jossa (16)
T on 5—25 °C
kT lämpötilavakio 1/°C (yleensä 0,05—0,08)
‘d,20 on 0,08 1/d
Denitrifioivan organismin optimi-pH on eri lähteiden mukaan vä
lillä 7—7,5. Denitrifikaatio edellyttää jokseenkin hapetonta
ympäristöä.
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3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittää pitkäilmasteisen si
multaanisaostuksen ja erityisesti sen rengaskanavasovellutuksen
käyttömahdollisuuksia yhdyskuntien jätevesien tehokkaaseen kä
sittelyyn Suomessa menetelmän valinta— ja suunnitteluperusteita
silmällä pitäen.
Tutkimuksessa on keskitytty lähinnä seuraavien seikkojen selvit
tämiseen:
— kuormituksen vaikutus puhdistamon toimintaan ja
tehoon
- lämpötilan vaikutus puhdistamon toimintaan ja
tehoon
- prosessihäiriöiden syyt ja torjuntamahdollisuudet
- simultaanisaostus
- typen poisto nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin
avulla
- ylijäämälietteen muodostuminen
— rakenteelliset ja käyttötekniset kysymykset
- käyttökustannukset
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4. KOELÄITOKSET
4.1 Sijoituskohteiden valintaperusteet
Koska käytössä olleet rengaskanavalaitokset eivät tarjonneet
riittäviä mahdollisuuksia luotettavien tutkimustulosten saami
seksi, katsottiin tarkoituksenmukaiseksi keskittää tutkimustoi
minta tätä varten suunniteltuihin kahteen koelaitokseen, joista
toinen rakennettiin Hyvinkäälle ja toinen Kannukseen.
Koelaitokset pyrittiin sijoittamaan paikkakunnille, joissa ta
vanomaiset teollisuusjätevedet ja viemäriverkon niin sanotut
hulevedet aiheuttavat tavanomaisia vaikeuksia jäteveden käsit
telyssä. Hyvinkäällä koelaitos sijoitettiin Kittelän kylään.
Kittelässä viemäriverkkoon kertyvien vuotovesien määrä on suuri,
ja tämän vuoksi jäteveden lämpötila on kesälläkin alhajnen.
Suurin osa jätevesistä johdetaan laitokselle Hyvinkäänkylän
alueelta. Tutkimuksen alkuvaiheessa koelaitoksen piirissä ole
vaan viemäriverkkoon johdettiin noin 1 500 ja loppuvaiheessa
noin 2 000 asukkaan jätevedet. Viemäriverkon piirissä olevan
palvaamon jätevedet on osan aikaa ajettu säiliöautolla muualle,
koska näiden sisältämien fosfaattisuolojen katsottiin rajoittavan
Kittelän tulosten soveltamismahdollisuuksia. Muutoin jätevesi
ei laadultaan poikkea tavanomaisesta pienehkön asutuskeskuksen
j ätevedestä.
Kannuksessa on teurastamojätevesien osuus jätevesivirtaamasta
20—30 %. Kannuksen nykyisen larnmikkopuhdistamon teho on riittä
mätön, ja tutkimus katsottiin aiheelliseksi tarvittavan uuden
puhdistamon suunnitteluperusteiden selvittämiseksi. Lisäksi vas
taavia ongelmia on monilla muillakin paikkakunnilla.
4.2 Toimintaperiaatteet ja mitoitus
4.2.1 Kittelän koelaitos
Kittelään rakennettiin niin sanottu kaksoisrengaskanava ilman
•1
erillisiä selkeytys- ja denitrifikaatioaltaita (kuva 4)
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Kuva 4. Kittelän koelaitoksen kaavio.
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Laitos käsittää kaksi rinnakkaista, symmetristä kanavaa, jotka
on yhdysputkella liitetty toisiinsa siten, että liete voi va
paasti virrata kanavasta toiseen. Tuleva jätevesi johdetaan
vuoron perään kumpaankin kanavaan. Toisen toimiessa ilmastus—
altaana toimii toinen selkeyttämönä. Laitoksessa on yksinker
tainen ohjelmakoneisto, jolla ohjelman kestoa voidaan vaihdella
2:sta 24 tuntiin ja säätää jakson sisäisiä tapahtumia, harjojen
käyntiaikoja ja selkeytysaikoja sekä jäteveden jakamista kana
viin aina tutkimuksen tarpeiden mukaan.
Laitos mitoitettiin virtaamalle 40 m3/h ja BHK7-kuormalle
140 kg 02/d. Jätevedet pumpataan laitokseen. Lähinnä tulvien
aikana tapahtuneita ohijuoksutuksia lukuun ottamatta on kaikki
viemäriverkon jätevedet käsitelty.
Vesisyvyyttä voidaan kanavissa säädellä rajoissa 150—180 cm.
Tutkimuksessa on syvyytenä ollut koko ajan 150 cm, jolloin kana
vien vesitilavuus on 2 x 290 m3 ja pinta-ala 2 x 330 m2. Ka
navien välisen yhdysputken puolivälissä on 9 m3:n suuruinen
kaivo ylijäämälietteen tiivistystä ja poistoa varten. Jäteveden
esikäsittelyä varten laitoksella on ainoastaan käsin puhdistet
tava 20 luin:n välppä. Kummankin molemminpuolisella ylivuotoreu
nalla varustetun poistokourun pituus on 5 m. Molemmissa kana
vissa on kaksi Passavantin ilmastusharjaa. Harjojen halkaisija
on 0,7 m ja pituus 2,5 m. Harjojen hapetustehon voidaan muissa
yhteyksissä suoritettujen tutkimusten perusteella arvioida vas
taavan valmistajan ilmoittamia arvoja, jotka käyvät ilmi kuvas
ta 5. Ferrosulfaatjn annostus on suoritettu käsin suoraan ren—
gaskanavaan.
4.2.2 Kannuksen koelaitos
Kannuksen koelaitos on toimintaperiaatteeltaan verrattavissa Suo
messakin varsin yleiseen rengaskanavaratkaisuun. Laitos käsit
tää jäteveden jakokaivon, rengaskanavan, vedenkorkeuden säätä
kaivon, selkeyttämän ja virtaamamittauskaivon. Jakokaivosta
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Kuva 6. Kannuksen koelaitoksen kaavio.
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ohjataan halutun suuruinen osa kunnan viemärilaitoksen jäteve—
destä rengaskanavaan, joten koelaitokseen johdetun jäteveden
laatu ja suhteelliset virtaamavaihtelut ovat osapuilleen samat
kuin koko viemärilaitoksessa. Jätevedet joudutaan pumppaamaan
puhdistamoon kuten Kittelässäkin.
Jakokaivoon sijoitettu 15 min:n seula estää suurimpien partikke
leiden pääsyn koelaitokseen. Liete palautetaan pumppaamalla
selkeyttämöstä kanavaan. Kanavan vedenkorkeutta säädetään eril
liseen kaivoon sijoitetun ylivuotopadon avulla (kuva 6). Lai
tokselle hankitun Passavantin ilmastusharjan rakenne, mitat ja
tehoarvot ovat samat kuin Kittelän laitoksen harjojen (kuva 5).
Harjan teho oli yhtenä lähtökohtana koelaitoksen mitoituksessa.
Vesisyvyyden ollessa 1,2 m kanavan tilavuus oli 113 m3. Dort
mund-tyyppisen selkeyttämön tilavuus on 24,5 m3 ja pinta-ala
13,7 m2. Lietteen palautuksessa käytettiin aluksi mammutti
pumppua ja tutkimuksen loppuvaiheessa keskipakopumppua. Yli
jäämäliete on poistettu johtamalla palautusliete ajoittain lai
toksen vierelle kaivettuun altaaseen. Ferrosuifaatti ja kalkki
on syötetty käsin suoraan kanavaan.
4.3 Rakenteet ja instrumentointi
4.3.1 Kittelän koelaitos
Laitoksen kanavat on päällystetty asvaltilla, jonka alla on ohut
sepelikerros (kuva 7). Sivuseinämien kaltevuus on 1:1,5 ja
pohjan leveys 1,2 m. Kanavien keskilinjan kaarresäde on 4,7 m
ja suorien sivujen pituus 14 m. Ilmastusharjojen perustukset
ovat betonista. Poistokourujen toinen pää on ollut laakeroitu—
na ja toinen kiinnitettynä vaijereilla nostokoneistoon siten,
että toisen kanavan poistokourun noustessa toinen on samanaikai
sesti laskeutunut poistoasentoon ohjaimien varaan. Tulevan jäte
veden ohjaus kanaviin on suoritettu yksinkertaisen läppäsulkimen
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avulla. Jäätymisen estämiseksi poistokourut ja kummankin kana
van toinen ilmastusharja on katettu. Ilmastusharjojen katteena
on ollut 3—kertainen kasvihuonemuovi.
Asfaltti 2-4cm AB12
®SQmQnttiliimalla
kastltu
S€PQli»5cm
Murske sora
(D Savimoranisyd&
®VQttä
piddttdvän maa k3jin taso
kanavan sivuilla
6 \4zttä psdattaVäfl maolajin tasojoen puolella
Kuva 7. Kittelän koelaitoksen kanavan rakenne.
Jätevesivirtaama on mitattu Labkon akustisten virtaamamittarien
(ÄFM) avulla kahdessa kohdassa, tulovirtaama pumppaamon ja väl
pän jälkeen ja poistovirtaama kanavien yhteisessä poistokaivos
sa, joissa molemmissa on ollut suorakulmaiset V—padot.
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Tulevasta ja käsitellystä jätevedestä otettujen kokoomanäyt
teiden keruuta varten laitoksella on ollut Ulmaelektron UFÄ
120-näytteenottimet, joilla näytteet on voitu ottaa suoraan
jääkaapissa pidettäviin säilytysastioihin.
4.3.2 Kannuksen koelaitos
Kannuksen rengaskanava on rakennettu kahden halkaisijaltaan
1,2 m:n suuruisista betonirenkaista tehdyn pilarin ja näiden
välissä olevan 7 m pitkän lankkuseinän ympärille. Kanavan si
sempi seinärnä on täten pystysuora. Ulornman seinämän kaltevuus
on 1:1,2. Tämän suorat osat on verhottu 0,25 m2:n suuruisin
betonisin käytävälaatoin ja kaarteisiin on betoni valettu ohuen
sorakerroksen päälle suoraan rakennuspaikalla. Kanavan 2 m
leveä pohja on päällystetty sepelillä. Ilmastusharja on perus
tettu betonilaatalle. Harjan suojana on kasvihuonemuovista ra
kennettu katos.
Selkeyttämö rakennettiin valamalla betonista kuution muotoinen
allas ja sijoittamalla tähän muottivanerista tehdyt sivuseinä
mät 60 0:n kaltevuuteen. Selkeyttämön suoja on lautarakentei
nen ja lämpöeristä.inätön.
Käsitellyn jäteveden mittausta varten rakennettiin 1,5 m:n läpi-
mittainen betonirengaskaivo, jonka keskelle sijoitettiin suora
kulmainen V-pato ja tämän eteen virtauksen vaimennuslevy. Mit—
tauksessa käytettiin Ulmaelektron LTR-100-paineanturia, FLO-100-
laskurilaitetta ja piirturia. Lisäksi laitokselle hankittiin
myöhemmin limnigrafi, jonka piirtämästä vedenkorkeuskäyrästä
)irtaama on selvitettävissä.
Laitokselle tulevan ja käsitellyn jäteveden kokoomanäytteiden
ottoa varten laitoksella on käytetty Ulmaelektron UFA-l20 -näyt
teenottimia. Osa näytteistä pakastettiin myöhemmin suoritetta
via tutkimuksia varten.
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5. KOELÄITOSTEN KÄYTTö JA TOIMINTA
5.1 Kittelän koelaitos
Kittelän laitos otettiin käyttöön 7.8.1975. Aktiivilietteen
kiintoainepitoisuudeksi ilmastusvaiheessa mitattiin 2.9.1975
noin 1,9 kg MLSS/m3 ja 23.9., jolloin otettiin ensimmäiset ko
koomanäytteet, noin 4,4 kg MLSS/m3, mikä osoittaa biologisen
prosessin käynnistyneen kohtalaisen nopeasti.
Koelaitoksen käytön ohjauksessa on yleisperiaatteena ollut käyt
tää laitosta erisuuruisilla kuormitusarvoilla riittävän pitkä
aikaisia jaksoja aina samassa kuormitustilanteessa ja muutoinkin
vakio—oloissa siinä määrin kuin tämä on ollut mahdollista.
Koelaitoksen käytössä ovat tärkeimmät prosessin ohjaustoimet
laitoksen kunnossapidon ja käyttötarkkailun ohella olleet seu
raavat:
- lietekuormituksen ja lieteiän säätö ylijäämälietteen
poiston avulla
— ilmastustehon ja kanavien eri osien happipitoisuuksien
sekä virtausnopeuksien säätö ilmastusharjojen käytön
ja upotussyvyyden avulla
- yhtäjaksoisten ilmastus- ja selkeytysaikojen säätö
ohjelmakoneiston ajoitusten avulla
— fosforin poistamiseksi tarvittavan saostuskemikaalin
annostelu
Laitoksen automaattisen käyttöohjauksen ohjelmakierron kesto
aika on ollut 8, 10 tai 12 tuntia. Käytetyt ajo-ohjelmat on
merkitty taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Kittelän koelaitoksen ajo—ohjelmat
Pvm. Ohjelman Ilmastus- Rauhoifts- Selkeytys
kestoaika aika aika aika
h h h h
10 4,1 0,9 5,0
12 4,9 1,1 6,0
10 4,1 0,9 5,0
8 3,3 0,7 4,0
27.8.—12.l0.75
13.10.75—31.3.76
1.4.76—10.5.76
11.5.76—
Taulukossa rauI-itusajalla tarkoitetaan aikaa iLmastuksen päättymisestä
selkeytyksen alkuun.
Kumpaakin kanavaa kohden erikseen laskettu keskimääräinen ilmas
tusaika on ollut yhteensä 9,9 h/d ohjelman kestoajasta riippu
matta. Rauhoitusaikaa ei kuitenkaan .ilmeisesti voida lyhentää
taulukon mukaisesta 0,7 tunnista, joten ohjelmakiertoa voidaan
nopeuttaa 8 tunnista vain kokonaisilmastusajan kustannuksella.
Laitoksen hoitoon ja tarkkailutoimintaan liittyvistä käytännön
syistä ohjelmakierron kestoajan tulisi olla sellainen, että
sama vaihe toistuu aina samaan vuorokaudenaikaan.
Fosforin poistamiseksi laitoksella on alusta lähtien jouduttu
suorittamaan simultaanisaostusta ferrosuifaattia käyttäen. Huo
limatta laitokselle tulevan jäteveden suuresta fosforipitoisuu
desta varsinkin tutkimuksen alkupuolella ferrosulfaatin käytössä
on pyritty kohtuulliseen annosteluun.
Merkittäviä jäätymisvaikeuksia ei ole esiintynyt tuloveden al
haisesta lämpötilasta ja ajoittain kovistakin pakkasista huoli
matta. Ilmastusharjojen ja poistokourujen kevyt suojaus on
osoittautunut riittäväksi, joskin tarpeelliseksi varotoimeksi.
Puhdistusprosessin ja tutkimuksen kannalta ovat suurimmat epä
kohdat aiheutuneet viemäriverkon runsaista hulevesistä, laitok
sen tulopumppaamon useita kertoja kuukaudessa sattuneista toi—
mintahäiriöistä, joiden vuoksi jäteveden tulo laitokselle on
saattanut osaksi tai kokonaan keskeytyä jopa vuorokausiksi, se—
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kä virtaamamittauksen epäluotettavuudesta. Kanavien luiskien
asvalttipäällyste ja harjojen muovikatteet ovat kestäneet hyvin.
5.2 Kannuksen koelaitos
Kannuksen koelaitos otettiin käyttöön vuoden 1975 tammikuun lo
pulla. Äktiivilieteprosessin käynnistymisessä ei todettu eri
tyisiä vaikeuksia, vaan lietemäärä kohosi muutamassa viikossa
tasolle 2—3 kg MLSS/m3. Lietettä on tosin karannut selkeytetyn
jäteveden mukana aika-ajoin laitoksen koko käyttöajan, ja yli
jäämälietettä poistettiin mainittavammin vasta kesällä 1975.
Kannuksen tutkimusten päätavoitteena on ollut lämpötilan vaiku
tusten selvittäminen puhdistusprosesseja ja käsittelyn teknistä
toteutusta silmällä pitäen. Tutkimuksen ensimmäinen talvi oli
verraten lämmin ja vähäluminen, mutta seuraavana talvena, 1976—77,
tutkimusta voitiin suorittaa jo riittävän ankarissa olosuhteissa.
Laitoksen toiminnan tärkeimmät ohjaustoimet ovat asiaankuuluvan
kunnossapidon ja tarkkailun ohella olleet seuraavat:
- laitokselle johdetun jätevesikuormituksen säätö vir
taamaa säätämällä
- aktiivilietteen määrän ja lieteiän säätö ylijäämä
lietteen poiston avulla
— ilmastustehon ja veden virtausnopeuden säätö kanavassa
ilmastusharjan upotussyvyyttä muuttamalla
- happipitoisuuden säätö typen poistoa silmällä pitäen
ilmastusharjan jaksoittaisen käytön avulla
— lietteen palautuskierrätyksen säätö palautuslietteen
pumppaustehoa säätämällä
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- lähinnä fosforin poistoa silmällä pitäen käytetyn
ferrosuifaatin annostelu
- kaikin käyttö
Laitoksen kuormituksen säätömahdollisuudet ovat jätevesivirtaa
man osalta olleet hyvät. Koska kunnan kaikki jätevedet on pum
pattava puhdistamoalueelle, on myös koelaitoksen virtaama tosin
ollut sysäyksellistä, mutta samalla tilanne on paremmin vastan
nut käytännössä yleensä vallitsevaa. Jäteveden laatu on sen si
jaan vajhdellut suuresti lähinnä teurastainolta tulevan kuormituk
sen vuoksi varsinkin tutkimuksen alkupuolella ennen viemäriverkon
piirissä suoritettuja muutostöitä.
Jätevesi otettiin lokakuun 1976 alusta helmikuun 1977 loppuun
saakka lammikosta, tosin läheltä larnmikon tuloputken suuta, jol
loin jäteveden laatuvaihtelut olivat vähäisempiä ja myös lämpö
tila alhainen. Tarkoituksena oli selvittää mahdollisuuksia
käyttää nykyistä lammikkoa jäteveden esikäsittelyssä.
Kanavan vesisyvyys on ollut koko tutkimuksen ajan 120 cm. Veden
pinnan nostoa ei ole pidetty tarpeellisena, koska laitosta muu
toinkin on katsottu voitavan käyttää riittävän pienillä kuormi
tusarvoilla.
Happipitoisuus on kanavassa pidetty verraten korkeana voimakkai
den, nopeasti happea kuluttavien kuormitushuippujen vuoksi. Lie
tettä ei ole kertynyt kanavan pohjalle. Jaksoittaisen ilmas
tuksen käyttöä lähinnä typen poiston tehostamiseksi tutkittaessa
oli ilmastusjakson pituus 30 minuuttia ja harjan seisotusjakson
pituus 30—60 minuuttia.
Ferrosulfaattia on käytetty käytännöllisesti katsoen koko tutki
muksen ajan. Tätä on annosteitu suurimman osan aikaa keskimää
rin noin 100 g/m3, joskin myös on tutkittu erisuuruisten annos
telumäärien vaikutusta.
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Puhdistusprosessissa on ajoittain esiintynyt häiriöitä, joiden
takia käsitelty jätevesi käy sameaksi ja puhdistustulos heikke
nee. Häiriötilojen poistamiseksi on muun muassa käytetty kaik
kia, jota on annosteltu keskimäärin noin 100 g/m3. Yhtenä syynä
juuri kaikin käytön tutkimiseen on ollut häiriötiloihin liittyvä
jäteveden pH—arvon lasku.
Osittain sen selvittämiseksi, missä määrin koelaitoksella ja
usein muillakin rengaskanavalaitoksilla varsinkin alkukesäisin
todetut häiriötilat johtuvat itse käsittelymenetelmästä, käy
tettiin VTT:ltä vuokrattua pienoisaktiivilietelaitosta samoilla
kuormitusarvoilla rengaskanavan rinnalla elokuun 1976 alusta
vuoden loppuun saakka.
Vakavia jäätymishaittoja ei ole esiintynyt. Jälkiselkeyttämön
pinnalla on tosin talvella käytetty lämpöeristeenä 5 cm:n
styrox—ievyjä. Sen sijaan erilaiset laitteiden toimintahäiriöt
ovat tuntuvasti vaikeuttaneet ja hidastaneet tutkimusta. Kaikki
rakenteet ovat kestäneet hyvin.
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6. HÄVÄINTOÄINEISTON KÄSITTELY
6.1 Käytetyt muuttujat
Tutkimustulosten avulla on pyritty selvittämään sellaiset puh
distainon toimintaan ja tehoon vaikuttavat tekijät, jotka jo
puhdistamon suunnitteluvaiheessa voidaan ja tulisi ottaa huo
mioon.
Liite 1 käsittää luettelon tässä tutkimuksessa mainituista,
suoraan havaituista ja mitatuista sekä näistä laskemalla saa—
duista muuttujista.
Saavutettua puhdistustulosta suoranaisesti osoittavista muuttu
jista valittiin tarkastelun kohteeksi lähinnä seuraavat:
BHK7-reduktio
fosforireduktio
käsitellyn jäteveden fosforipitoisuus
typpireduktio
ammoniumtyppireduktio
käsitellyn jäteveden nitraattityppipitoisuus
Lisäksi pyrittiin selvittämään lähinnä seuraavien, puhdistus
tulokseen tai puhdistamon käyttöön ja käyttökustannuksiin vai
kuttavien muuttujien riippuvuutta eri tekijöistä:
käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuus
jäteveden lämpötilan muutos
käsitellyn jäteveden pH
lieteindeksi (SVI)
ravintoaineksen (BHK7) vähenemisnopeuskerroin (q)
lietteen nettotuottokerroin (Yh)
ylijäämälietteen määrä
kiintoaineen hehkutushäviön osuus aktiivilietteessä
lieteikä
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kemikaalien tarve
ilmastuksen sähköntarve
Eri tekijöiden vaikutusten tarkastelussa on käytetty havainto-
aineiston jakoa erilaisiin luokkiin. Luokkakeskiarvoja käyt
täinällä on pyritty myös eliminoimaan yksittäisten suureiden
hajonnasta aiheutuvia tulkintavaikeuksia varsinkin tapauksissa,
joissa riippuvuussuhteita ei ole mahdollista kuvata lineaarisin
yhtälöin. Selittävistä muuttujista ryhmiteltiin niiden lukuar
vojen perusteella 3—5 luokkaan seuraavat:
happipitoisuus ilmastusaltaassa
aktiivilietteen kiintoainepitoisuus
lieteindeksi fSVI)
käsittelemättömän jäteveden BHK7-arvo
-“—
-“- typpipitoisuus
—“—
—“— fosforipitoisuus
käsitellyn jäteveden p11
—“— •1• lämpötila
1• kiintoainepitoisuus
lietekuormitus (L5)
viipymäaika ilmastuksessa
käsittelemättömän ja käsitellyn jäteveden lämpötilaero
käsittelemättömän jäteveden ja ilman lämpötilaero
ferrosulfaatin annostelumäärä
käytetyn ferrosuifaatin sisältämän raudan ja käsittele
mättömän jäteveden fosforimäärän si.±de
käsittelemättömän jäteveden BHK7-arvon ja typpipitoisuu
den suhde
lieteikä
lietteen typpikuormitus (LSN).
Edellä lueteltujen muuttujien luokkarajat on esitetty liittees
sä 2.
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6.2 Aineiston käsittelytapa
Tutkimuksessa pyrittiin siihen, että tulosten käsittelyssä käy
tettävät muuttujat edustaisivat mahdollisimman tarkoin 24 tun
nin näytteenottoajan keskimääräistä tilannetta.
Kittelän laitokselta saatiin kaksi vuotta kestäneen, 31.8.1977
päättyneen koevaiheen aikana yhteensä 88 vuorokauden tulokset,
joista useimmat on saatu kahden peräkkäisen näytteenottovuoro—
kauden tulosten keskiarvoina. Kannuksen laitokselta kertyi run
saat kaksi vuotta kestäneen, 31.3.1977 päättyneen koevaiheen ai
kana yhteensä 104 vuorokauden tulokset. Näistä on 21 tulosta
kuitenkin ajalta, jolloin jätevesi johäettiin koelaitokselle lam
mikon kautta, minkä vuoksi tämän vaiheen tulokset huomattavasti
muista poikkeavina on käsitelty erikseen.
Kittelän jaksoittain toimivan laitoksen kummassakin kanavassa
oli ilmastusharjojen yhteen laskettu keskimääräinen käyttöaika
9,9 h/d jakson kokonaispituudesta riippumatta. Käytännöllisis
tä syistä Kittelän tulokset on kuitenkin käsitelty ikään kuin
ilmastus olisi ollut jatkuvaa ja jaksoittaisuuden vaikutus on
pyritty ottamaan huomioon vasta tehtäessä tuloksista johtopää
töksiä ja selviteltäessä niiden soveltamista muihin tapauksiin.
Tutkimusaineiston tilastollinen käsittely on suoritettu Helsin
gin yliopiston laskentakeskuksessa laaditulla HYLPS-ohjelmis
tolla käyttäen seuraavia ohjelmia:
1. Havaintomatriisitieäoston muodostaminen ja paikkaus.
2. Havaintomatriisitiedoston muunnokset. Tässä yhtey
dessä on laskettu alkuperäisestä aineistosta tarvit
tavat uudet (yhdistetyt) muuttujat sekä muodostettu
ryhmittelevät apumuuttuj at.
3. Taulukointi.
Taulukointiohjelmaa on tutkimuksessa käytetty lähinnä
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ryhmitysmuuttujien mukaan määrättävien keskiarvo
jen ja hajontojen laskemiseen. Ohjelmalla on myös
suoritettu saatujen keskiarvojen välillä t-testejä,
joiden perusteella on selvitelty ryhmien välillä ole
via mahdollisia eroja. Lisäksi on suoritettu kahden
taustamuuttujan arvojen määräämiä luokituksia mahdol
listen erojen löytämiseksi.
4. Tilastolliset perusmatriisit.
Näillä ohjelmilla on laadittu aineiston kaikkia
muuttujia ja muuttujaryhmiä vastaavat keskiarvo— ja
hajontatiedostot sekä korrelaatio— ja kovarianssi
matriiseja vastaavat ristitulomatriisitiedostot reg
ressiotehtäviä varten.
1
5. Valikoiva regressioanalyysi.
Regressioanalyysit on suoritettu ensin valinnaisilla
muuttujilla, jonka jälkeen malliin on valittu tar
kastelun perusteella pakolliset selittävät muuttujat.
Mallin selitysasteen parantamiseksi on pakollisten
muuttujien lisäksi otettu myös valinnaisia muuttu
jia määrättyjen kriteerien puitteissa.
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7. TUTKIMUSTULOKSET
7.1 Yleistä
Tutkimustuloksia tarkastellaan seuraavassa lähinnä biokemialli
sen hapenkulutuksen, fosforin ja kokonais- sekä arnmoniumtypen
poiston kannalta. Lisäksi selvitetään erikseen 1mpöti1an mer
kitystä, prosessihäiriöiden syitä ja niiden torjuntamahdolli
suuksia, ylijäämälietteen muodostumist sekä rakenteellisia ja
käyttöteknisiä kysymyksiä.
Kannuksen 1.10.1976—28.2.1977 toteutetun, kuormitusvaihtelui
ta tasaavan esilammikoinnin aikana saadut tulokset on’ kaikil
ta osin käsitelty erikseen. Näiden tarkastelu on kuitenkin vä
häistä, koska on varsin selvästi todettavissa, että lammikoin—
nin käyttö nyt toteutetulla tavalla ei ole tarkoituksenmukais
ta.
Tulosten havainnollistamiseen seuraavassa esitetään verraten
runsaasti kuvia, joita piirrettäessä on käytetty erilaisiin
luokkiin ryhmitellyn havaintoaineiston luokkakeskiarvoja (liite
2). Asianomaisten keskiarvojen kohdalle kuvissa sulkuihin mer
kityt luvut tarkoittavat yksittäisten havaintojen lukumäärää ja
ilman sulkuja olevat luvut havaintojen keskihajontaa luokassa.
Muuttujien numerointi ja
— ellei toisin ole asianomaisessa yh
teydessä esitetty
— myös laatu ovat liitteen 1 mukaiset.
Äktiivilietteen orgaanisen aineen osuutta kuvaavan kuintoaineen
hehkutushäviön osuus kiintoaineen kokonaismäärästä ei sanotta
vainmin vaihdellut kummallakaan koelaitoksella tutkimuksen aika
na (kuva 8). Tämän vuoksi aktiivilietteen suhteellisen määrän
mittana on käytetty yleensä kiintoainetta eikä tämän hehkutus
häviötä.
Koska jäteveden lämpötila ei selkeytysvaiheessa sanottavainmin
muutu, on jäteveden käsittelylämpötilana käytetty laskelmissa
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selkeytetyn jäteveden lämpötilaa (X71).
Ls, ‘(100
0.KD
¼
o.cB
0,06
KITTELÄ
L5y, X 126
Kuva 8. Lietekuorrnjtukset L (YlOO) ja Lsv (X128) Kittelässä.
7.2 Biokemiallisen hapenkulutuksen (BHK) vähentyminen
7 . 2 .1 Ravintoainek sen vähenemisnopeus
Ravintoaineksen vähenemisnopeuskertoimen q (X101) aritmeettisek
si keskiarvoksi saatiin Kittelässä 0,016 ja Kannuksessa 0,106,
Jäteveden BHK7—arvo on toisin sanoen vuorokaudessa vähentynyt
yhtä aktiivilietekiloa (kg MLSS) kohden 16 g Kittelässä ja 106 g
Kannuksessa,
.
O
O
L5 ),60 L5v
MLV S 0.60 ML SS
/••_#_4
R 0.951)
0,04
0,02
0
0 0,04 0,06 0,12 1/d 0,16
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Kertoimen arvo riippui ratkaisevasti 1 i e t e k ii o r m i -
t ii k s e s t a L (kuva 9). Koko havaintoaineiston lietekuor
mitustulosten aritmeettinen keskiarvo on Kittelässä 0,0215 ja
Xannuksessa 0,120. Lietekuormituksen muuttuessa muuttuu myös
ravintoaineksen vähenemisnopeus likimain samassa suhteessa erin
rajoituksin, joten kuormituksen muuttuminen ei välttämättä vai
kuta laitoksen puhdistustehoon. Kannuksen lammikointivaiheen
tulokset viittaavat tosin siihen, että lietekuormituksen kasvaes
sa q:n arvo nousee hitaammin tai jopa laskee jo verraten alhai—
sula lietekuormituksen arvoilla.
q, Y 101
Ligtgkuornitijs L5, X 100
Kuva 9. Iavintoaineksen (BBK) vähenanisnopeuden q riippuvuus liete
kuonnituksesta L5.
Kittelän arvojen salta on kaiken aikaa otettava huomioon jo ai
kaisemmin mainittu laskutapa. Tämähän perustuu sinänsä vir
heelliseen oletukseen, jonka mukaan laitoksen molemmat kanavat
toimisivat jatkuvasti rinnakkaisina ilmastusaltaina ja täten
i/u
0.12
008
0
0
23)TO KITTELÄ
0 VANNUS
x KANNUS, LA1MIK0ITU
_
_(7)
91L5 00040 R 0958)(7
R0,784)q.:Q,SOL - 0,0015 f
(25
(_( ,,,,,,ø1(g) x(2)
()
[
Q02 0,04 Q06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
i/u
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laitoksen koko aktiivilietemäärä olisi jatkuvasti mukana ilmas
tuksessa.
Valikoivan regressioanalyysin ja luokiteltujen muuttujien vaiku
tuksia vertailtiin joko yhtä tai samanaikaisesti kahta muuttujaa
käyttäen. Suoritetut vertailut osoittavat, että muista ravinto-
aineksen vähenemisnopeuteen vaikuttavista, puhdistamon suunnit
telussa ja käytön ohjauksessa huomioon otettavista tekijöistä
ovat tärkeimpiä seuraavat:
- jäteveden käsittelylämpötila (°C)
- aktiivilietteen pitoisuus (kg MLSS/m3)
- k2skimääräinen viipymäaika ilmastuksessa (di
gYfOl KITIELÄ
_________
0.03
______
(7) j3) L51X100
jO
•T O...0,025
(1) /0()9 (0,017)ir II 0.025..f05
1” L (Q032)
—
—
0,005 1)
164 8 12
Lämpötila X 71
Kuva 10. Ravintoaineksen (BUK) vähenanisnopeuden g riippuvuus käsittely
lämpötilasta lietekuonnitusluokittain Kittelässä.
Jäteveden k ä s i t t e 1 y 1 ä m p ö t i 1 a n vaikutus on
havaittavissa lähinnä Kittelän laitoksen pienillä lietekuormitus
arvoilla (kuva 10), jolloin parhaat tulokset alimmassa liete
kuormitusluokassa (L5:n keskiarvo 0,017) on saavutettu lämpöti
1ssa 4—10 0C ja toiseksi alimmassa lietekuormitusluokassa (L5:n
keskiarvo 0,032) lämpötilassa 6—12 °C. Tulösten hajonta on suuri,
1/d
Q01
0
0
2)
19) (‘ (‘KD) 0,012fr-
“3%% (13)D.004
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mutta ilmeistä kuitenkin on, että prosessin teho ei ole aina
kaan ratkaisevasti heikentynyt, vaikka lämpötila on laskenut
lähes 0 0C:seen.
Lietekuormitusriippuu aktiivilietteen mää
r ä s t ä. Kuvassa 11 on tarkasteltu pitoisuuden vaikutusta
lietekuormitusluokittain. Tuloksista on pääteltävissä, että
pitkäilmastuksen aihaisilla lietekuormitusarvoilla q on jok
seenkin riippumaton aktiivilietteen pitoisuudesta.
f 2)
MLSS, X39
Kuva 11. Pavintoaineksen vähenard.snopeuden q riippuvuus aktiivilietteen
pitoisuudesta lietekuormitusluokittain.
Puhdistustehon parantamiseen lietepitoisuuden avulla on täten
rajalliset mahdollisuudet, ja tarkoituksenmukaisin lietepitoi
q Ylh
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0
(7
70.06
/ Likuormitus L5, X 1001 Luokka mjat Ujokjatot
) OKIUELÄ OKANNUS
/ 1 0 . . . QC)25 0,017 0,018(f 13 0,025... 0,05 0,032 0,0
d’o,o34 UI 0,05 .. .0,075 Q055 0,0
& 0,075. . .0,1 — 0,091
0i
. .
. — 0.163
(1)
f ) •.•OOO<)
0.005
(3?
W—’-•
‘ (2) (1)
I[o—-”—--—O—--—-—..
1
0 2 4 6 8 10 kg/m3 12
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suus saattaakin usein märäytyä enemmän muista tekijöistä kuin
suoranaisesti lietekuormi:uksesta — “bulking sludge” — tilannet
ta eli lietteen paisuatatiin.etta mahdollisesti lukuun ottamat
ta
- niin kauan kuin toimataan pitkäilmastuksen alueella. Kysei
siä muita tekijöitä ovat lietteen iän säätötarve, ylijäämäliet
teen muodostus, ilmastustehon riittävyys ja varsinkin jälkisel
keytyksen riittävyys. Suuri lietepitoisuus on usein eduksi muun
muassa silloin, kun laitoksella esiintyy voimakkaita kuormitus
huippuj a.
Tuloksista voidaan tehdä se johtopäätös, että pyrittäessä suunnit
telemaan varmatoimintainen laitos, on lietekuormituksen perusteel
la suoritettavassa ilmastusallastilavuuden mitoituksessa aiheel
lista käyttää nykyisin yleistä 3—3,5 kg MLSS/m3 lietepitoisuutta,
mutta muun muassa jälkiselkeyttämön, ilmastuslaitteiden ja liet
teenpalautuksen mitoituksessa tulisi varautua suurten lietepitoi
suuksien ylläpitoon.
Kittelässä näyttää aktiivilietteen tehokkuus olevan parhaimmil
laan v i i p y m ä a j a n ilmastusaltaassa ollessa noin 30
tuntia, minkä kuluessa jätevettä on ilmastettu 12 tuntia (kuva
12). Kannuksen osalta tarvitaan likimain 1,5 vuorokauden ilmas
tusaika parhaiden g—arvojen saavuttamiseksi. Kannuksessa on kä
sitellyn jäteveden kiintoainepitoisuus kasvanut verraten jyrkästi
ilmastusajan kasvun myötä, mikä on heikentänyt BHK-tuloksia.
Ravintoaineksen vähenemisnopeuden arvojen lasku viipyrnäajan pu
dotessa alle vuorokauden aiheutunee Kittelässä osittain suuren
hydraulisen kuormituksen haitallisuudesta, mikä ilmenee lähinnä
ilmastusvuorossa olevan kanavan lietemäärän laskun nopeutumisena
lietteen joutuessa jätevesivirtaaman mukana selkeytysvuorossa
olevaan kanavaan ja selkeytetyn jäteveden kiintoainepitoisuuden
kasvuna. Kannuksen osalta on suurimpana syynä tilanteeseen il
meisesti teurastamojätevesien aiheuttamien kuormitushuippujen
haittavaikutusten kärjistyminen lisättäessä koelaitokselle joh
dettua jätevesivirtaamaa. Tähän viittaa sekin, että Kannuksen
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lammikointivaiheessa on suurimmat q:n arvot mitattu suurimpien
virtaamien aikana. Lieteindeksiin fSVI) ei ilmastusajalla si
nänsä ole ollut selvästi havaittavaa vaikutusta.
q, 101
0,2
0,16
0,12
0,08
0,04
0
Kuva 12. Ravintaaineksen vähenanisnopeuden q riippuvuus viipymä
ajasta ilmastusaltaassa lietekuonnitusluo]dttain.
Vaikka saadut tulokset eivät oikeutakaan varmojen johtopäätös
ten tekoon ilmastusajan merkityksestä, oso1.ttavat ne kuitenkin,
että puhdistamon suunnittelussa ilmastusaltaan tilavuuden mi—
toituksella on keskeinen merkitys. Viipymäajan lyhentämistä e1
suunnitteluvaiheessa voida sanottavammin kompensoida mitoituk
sessa käytettävää lietepitoisuutta lisäämällä.
0 1 2 d 3
Viipymä ilmostusaltaossa X 106
L i e t e i k ä ä koskevien tulosten hajonta on ollut verraten
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suuri, mikä johtuu osittain lietemäärän todellisten nettomuu
tosten mittaukseen liittyvistä vaikeuksista. Lieteiän osalta
on tarkasteluun otettu mukaan välillä 0—50 d olevat arvot. Ku
vassa 13 on esitetty q:n arvot lietekuormituksen ollessa alle
0,05. Tulosten mukaan Kittelässä on parhaat q:n arvot saavu
tettu 15 päivän lieteiällä ja Kannuksessa lietteen tehokkuus
näyttää vain lisääntyvän lieteiän kasvaessa. Erityisesti suuren
hajontansa ja epätarkkuutensa vuoksi Kannuksen tuloksiin on syytä
suhtautua varauksellisesti.
q YlOl
0,05
1/d
0,04
0.03
0,02
0,01
0
Kuva 13. Ravintoaineksen vähenenisnopeuden q riippivuus lieteiästä
lietekuonnitusluokittain.
Kuva 14 esittää puhdistamolle johdettavan j ä t e v e d e n
B H K - a r v o n vaikutusta ravintoaineksen vähenemisnopeu
teen eri lietekuormitusluokissa. Kannuksessa, jossa tulevan
jäteveden pitoisuus ei sanottavarnmin riipu laitokselle johdet
tavan jäteveden määrästä, merkitsee tulopitoisuuden kasvu liete—
kuormituksen kas.vua; Kittelässä lietekuormitus ei siinä määrin
vaihtele tulopitoisuuden mukana. Pitkäilmastuksessa näyttää
q kasvaneen nopeimmin tulopitoisuuden kasvaessa alimmissa liete—
kuormitusluokissa alle 300 mg/l:n BHK7—arvoilla. Lietekuormituk
sen pysyessä samana biomassan tehokkuus on tulosten mukaan sitä
0 20 30 d
Lietkä G, X 142
40
45
parempi, mitä suurempi on puhdistamolle tulevan jäteveden BHK7-
arvo.
t Likuormitus L5, X 100
Kamus Kit
•• 0,018 0.017
1 0,038 0,032
2 0,060 0,055
3 0,091
—
4 0,161
—
5 0.60
—
2.
i—:
3—
—
-
-.2
—0
Y 101
0,05
q
0,04
Vd
0.03
]4H 0.02
1
___
‘3— 3 1
__
1
‘- 0
100 3D0 300 400 500 1 O0 0
X54 mWI
Tulevan jäteveden BHK7
Kuva 14. Pavintoaine]csen vähennisnopeuden q riippuvuus puhdistanolle
tulevan jäteveden 3HK7-arvosta lietekuorrnitusluokittain.
F e r r o s u 1 f a a t i n kohtuullisen käytön osaksutaan
usein tehostavan aktiivilietelaitoksen toimintaa. Koska fer
rosulfaattia on käytetty tutkimuksen alusta alkaen, tuloksia
ei voida verrata tilanteeseen, jossa sitä ei olisi lainkaan
käytetty. Tarkasteltaessa tilannetta jälleen lietekuormitus
luokittain (kuva 15) voidaan todeta, että Kannuksessa ei fer
rosuifaatin annostelumäärällä näytä olevan vaikutusta ravinto-
aineksen poistumisnopeuteen ainakaan annostelumäärissä 40—170
g/m3. Kittelässä sen sijaan parhaat tulokset on saavutettu
likimain annostelumäärällä 100 g/m3.
Ilmastusaltaan h a p p i p i t o i s u u s vaikuttaa näennäi-
sesti ravintoaineksen vähenemisnopeuteen siten, että ryhinitel
täessä aineisto happipitoisuuden perusteella luokkiin saadaan
KANNUS
—n 5
KITTELAq ‘(101
0,6
0,4
0,2
0,1
0
O2
0 100200300400
X54 mg/l
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Lkuormitus L X0
Luokka4skioCVOt
___________
O KITTELÄ 0 KANNUS
Kuva 15. Ravintoaineksen vhenanisnopeuden q riippuvuus ferrosul
faatin annostuksesta lietekuormitusluokittain.
0,018
0,036
0,060
0,091
0,163
suurinkeskimääräinen q:n arvo luokassa, jonka keskimääräinen
happipitoisuus on noin 5 mg Pienimmät q:n arvot ovat
ylimmissä happipitoisuusluokissa, mikä todennäköisimmin johtuu
paitsi voimakkaan ilmastuksen lietefiokkia rikkovasta vaikutuk
sesta ennen kaikkea siitä, että happipitoisuus on usein var
sinkin Kannuksessa ollut tavanomaista suurempi pienen lietekuor—
mituksen aikana. Joka tapauksessa on kovin suuria, yli 3—5
mg:n/1 happipitoisuuksia aiheellista välttää jo yksistään puh
distamon käyttökustannuksiakin ajatellen. Pyrittäessä tehosta
maan typenpoistoa on happipitoisuutta säädettävä tarkemmin.
7.2.2 BHK-reduktio
BHK—arvon prosentuaalinen vähenemä riippuu ravintoaineksen vä
henemisnopeudesta, puhdistamon BHK—kuormasta, aktiivilietteen
q YlOl
0,16
0,12
006
0,04
0
1 0
... 0,025
r 0.025.. .0,05
III 0,05... 07
O.O75...O,1
0,3
0,017
0,032
0.055
0
Fgrrt,sulloatri crnoståis X 123
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määrästä ja jäteveden käsittelyajasta.
Tulevan jäteveden BHK7-arvon aritmeettinen keskiarvo on Kitte
iässä ollut 168 mg/i ja Kannuksessa 536 mg/l. Kannuksen lairimi
kointivaiheen aikana BHK-arvo oli 160 mg/i, joten lammikoinnin
vaikutus on ollut huomattava. Tulosten keskihajonta on Kitte
iässä 81 mg/l, Kannuksessa peräti 677 mg/l ja Kannuksen lammi
kointivaiheen aikana 49 mg/l. Rannuksen laitokselle johdetun
jäteveden laadun poikkeuksellisen suuri vaihtelu vaikeuttaa
tulosten käsittelyä.
Osittain juuri käsiteltävän jäteveden suurten laatuvaihteluiden
vuoksi on edellä tarkastellun ravintoaineksen vähenemisnopeuden
lisäksi aiheellista vielä erikseen käsitellä BHK-kuorman pro—
sentuaalista vähenemää.
Val ikoivassa regressioanalyysissä saatiin BHK7 -reduktiolle
(Y103) käytettäessä selittävien muuttujien lisäämistä rajoitta
vana muuttujien t—testiarvona t2 = 4 seuraavat mallit:
Kittelä:
Yl03 = 54,7
— 0,57 . X76 + 0,116 . X54 + 8,3 .Xl06
fR = 0,89) (17)
X76 on käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuus
X54 on tulevan jäteveden BHK7-arvo
Xl06 on viipymä ilmastusaltaassa
Kannus:
Yl03 = 75,2
— 0,148 . X76 + 1,05 . Xl29 — 0,50 . Xl27
+ 0,00102 X39 + 5,4 X106
fR 0,73) (18)
Xl29 on tulevan jäteveden BHK7/N suhde
X127 on lisätyn raudan ja tulevan jäteveden
sisältämän fosforin suhde
X39 on MLSS
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Selittävistä muuttujista oli käsitellyn jäteveden k i i n t 0 -
a i n e p i t o i s u u s X76 merkittävin. Pelkästään tätä
käyttäen saatiin BHK7-reduktiolle seuraavat regressiomallit:
Kittelä:
Y103 = 86,0
— 0,65 . X76
(R = 0,73) (19)
Kannus:
Y103 = 91,7 — 0,116 . X76
fR = 0,43) (20)
Edellisten yhtälöiden kuvaajat on piirretty kuvaan 16, josta
lisäksi käyvät ilmi käsitellyn jäteveden kiintoaineen pitoi
suusluokkien kes.kia.rvot ja niitä vastaavat BHK7-reduktiot. Sa
moja luokkakeskiarvoja vastaavat, käsitellyn jäteveden BHK7-
arvot ja luoki.tuskeskiarvojen perusteella käsitellyn jäteveden
BHK7-arvolle lasketut yhtälöt on esitetty kuvassa 17.
Kun käsi.tellyn jäteveden kiintoainepitoisuus lähinnä johtuu
lietefiokin karkaairiisesta - ja tästä syystä kiintoaine vaikuttaa
BHK-arvoon eikä päinvastoin - on lieteflokin karkaarnisen estä
misellä myös pitkäilmastuslaitoksissa saavutettavan puhdistus
tu’oksen kannalta olennainen merkitys. Tähän .viittaa myös käsi
tellyn jäteveden kokonaisfosforin ja kiintoaineeseen sitoutumat
toman fosforin pitoisuuksien suuri ero tapauksissa, joissa kun
toainepitoisuus on ollut suuri. Kittelässä on käsitellyn jäte
veden kiintoa.inepitoisuus suurin suurilla virtaaman arvoilla,
Kannuksen tilanne on päinvastainen, toisin s.anoen kiintoainepi
toisuus kasvaa ilmastusajan kasvaessa.
Koska käsitellyn jät.ev.eden kiintoainepitoisuutta on vaikea ar
vioida ennakolta, laskettiin puhdistamon suunnittelu- ja mitoi
tusperusteita ajatellen regres.siomalleja myös ilman kiintoaine
pitoisuutta, jolloin mielekkäimmiksi, joskin varsinkin Kannuksen
osalta. vain karkeasti suuntaa antaviksi saatiin BHK7-reduktiolle
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O KITTE LÄ Y X)3 36,0 - 0,65 X 76
0 KANNUS Y 103-917 — 0.116 X 76
Kuva 16. BHK7-ruktion (Y103) riippuvuus käsitellyn jätev&en kunto
ainepitoisuudesta.
0 KIITELÄ
Kuva 17. Käsitellyn jäteveden BHK7-axvon (Y74) riippuvuus
kiintoainepitoisuudesta.
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(Y103) seuraavat mallit:
Kittelä:
Y1.03 = 35,9 + 0,105 . X54 + 15,7 .x106
(R = 0,64) (21)
x54 on tulevan jäteveden BHK7-arvo
X106 on viipymä ilmastusaltaassa
Kannus:
Y103. =78,2 + 0,0079 . x54 + 2,8 X106
(R = 0,34) (22)
Regressiomallien mukaan puhdistusteho paranee käsittelemättömän
jäteveden BHK—arvon kasvaessa ja ilmastusajan pidentyessä. Kit—
telässä mainittujen tekijöiden vaikutus on huomattavasti suurem
pi kuin K.annuksessa. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin eri
tekijöiden vaikutusta BHK-reduktioon.
Käsittelemättömän jäteveden B H K - a r v o n (X54) ja BHK
reduktion välinen yhteys käy ilmi kuvasta 18, jossa asiaa on
tarkasteltu pitoisuusluokitusta käyttäen. Luokkakeskiarvojen
perusteella saadaan seuraavat riippuvuutta kuvaavat yhtälöt:
Kittelä:
Y103 = 99,2 — 3368
(R = 0,991, n = 5) (23)
Kannus:
Y103 = 95,8
— 2530 O X54
(R = 0,991, n = 6) (24)
Tulosten mukaan kummankin laitoksen keskimääräinen BHK-reduktio
on vähintään 85 %, kun laitoksille johdetun jäteveden BHK7-arvo
oli yli 250 mg/1. Alle 100 mg/1 pitoisuuksilla puhdistusteho
5’
on enintään 60—70 %. Kun lisäksi otetaan huomioon viipymäajan
merkitys, voidaan jätevettä laimentavien ja virtaamaa lisäävien
viemäriverkon vuotovesien merkitystä pitää erittäin keskeisenä
saavutettavan puhdistustuloksen kannalta.
Y103
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60
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20
Tulevan jäteved BHK7, X54
Kuva 18. BBK7-reduktion riippuvuus tulevan jäteven BHK7-arvosta.
Kuva 19 esittää v i i p y m ä a j a n vaikutusta BHK7-reduk-
tioon. Tämän mukaan 90 %:n keskimääräisen tuloksen saavutta
miseksi on Kittelässä tarpeen 2,2 vuorokauden ja Kannuksessa
1,2 vuorokauden viipymäaika. Kun ilmastimien keskimääräinen
käyttöaika on Kittelässä ollut noin 10 h/d, vastaa 2,2 vuoro
kauden viipymä yhteensä vuorokauden ilmastusaikaa. Viipymäajan
merkitystä voidaan luokkakeskiarvojen perusteella esittää myös
seuraavilla yhtälöillä:
Kittelä:
Y103 = 102,3
— 27,83
0 100 200 300 400 14)0 1500
mg/i
fR = — 0,993, n = 6) (25)
Viipymcilmostusaftaasso X 106
Kuva 19.
BHX7-reduktion
riippuvuus
viipyrnäajasta
ilmastusaltaassa.
Viipymä ilmostusaltoossa X 106
Kuva 20. BHK7-reduktion riippuvuus viipyrnäajasta ilmastusaltaassa
tulevan jäteveden BHK7-luokittain.
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Kannus:
Y103 = 99,8 — 13,02 Xl06
(R = — 0,987, n = 5) (26)
Kannuksen osalta yhtälöä ei voida käyttää yli 2 vuorokauden vii
pymäajoille käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuuden voimak
kaan kasvun vuoksi.
Kuvassa 20 esitettyjen tulosten nojalla on pääteltävissä, että
lyhyitä viipymäaikoja vastaavat Kannuksen verraten korkeat teho—
arvot johtuvat tulevan jäteveden korkeista BHK-a:’voista. Ilmas
tusajan kasvaessa havaittava BHK—reduktion lasku johtunee yksin
omaan kiintoaineen lisääntyvästä karkaamisesta.
Kuvassa 21 on tarkasteltu viipyrnäajan vaikutusta BHK7-reduktioon
1 ä m p ö t i LaJ.u .ö k i t t a i.n. Kannuksen tulokset on viipymä
ajan osalta jaettu vain kahteen luokkaan tulosten suuren hajon—
nan vuoksi. Kittelässä viipyrnäajan merkitys on selvemmin ha
vaittavissa kaikissa lämpötiloissa.
F e r r o s u 1 f a a t t i sisältää rautaa 20 %. Ferrosulfaat
tia käytettiin Kittelässä keskimäärin 106 g/m3 ja Kannuksessa
92 g/m3, joita vastaavat rautamäärät ovat 21 ja 18 g Fe/m3.
Ferrosulfaatin sisältämän raudan ja käsittelemättömän jäteveden
sisältämän fosforin suhteen keskiarvot ovat Kittelässä 2,25 ja
Kannuksessa 3,63. Kuten kuvasta 22 käy ilmi, kyseistä rauta/
fosforisuhdetta vastaavat BHK-reduktiot ovat suurimmillaan suhde-
luvun arvolla 1 ja pienenevät tasaisesti suhdeluvun kasvaessa.
Koska ferrosulfaattia on käytetty jatkuvasti tutkimuksen alusta
saakka, tuloksia ei voida verrata tilanteeseen, jossa rautaa ei
olisi lainkaan lisätty. Kuvassa 15 esitettyjen havaintotulosten
mukaan ravintoaineksen vähenemisnopeuden q arvo ei sanottavasti
riipu ferrosulfaatin annostelun määrästä.
4 5 44
2 43 3
2
2 2
11 3 3
0 2
1
Vnpymä X106
0 0...0,5d
1 0.5 ... 0,75d
2 0,75... 1,0 d
3 1,0...1,5d
4 1,52,Od —
0 2,0.,4,0d
Kuva 21. BHK7-reduktion riippuvuus lärrpötilasta viipymäaikaluokittain.
Fe/P—suhteen ja ferrosuifaatin annostuksen vaikutusten näennäi—
nen ristiriitajsuus varsinkin Kittelän laitoksen osalta johtuu
ilmeisesti lähinnä virtaaman ja puhdistamolle johdettavan jäte
veden fosforipitoisuuden vaihteluista. Kun ferrosuifaatin an—
nostusta ei suurten virtaamien aikana aina vähennetä fosfori
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Kuva 22.
BHX7-reduktion
riippuvuus
Fe/P-suhteesta.
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Kuva 23. BHK7-reduktion riippuvuus Fe/P-suhteesta lietekuormitusluokittain.
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pitoisuuden laskua vastaavassa määrin, keskittyvät suurimmat
Fe/P-arvot lähinnä ajankohtiin, jolloin puhdistusteho on tavan
omaista huonompi ainakin pääasiallisesti muiden syiden kuin
korkean Fe/P-arvon johdosta. Kuvassa 23 on tarkasteltu BHK7-
reduktiota lietekuormitus- ja Fe/P-luokittain. Lietekuormitus
ei vaihtele virtaaman mukana samassa määrin kuin fosforipitois
uus.
L i e t e k u o r m i t u k s e n todellista merkitystä puhdis
tamon BHK-reduktion kannalta on lähinnä tarkasteltava kuvan 2
4
mukaisella tavalla tulevan jäteveden BHK7—luokittain vertaamalla
keskenään samanlaisen jäteveden käsittelytuloksia lietekuormituk
sen eri arvoilla. Tulosten mukaan BHK7—reduktio paranee laimen
tuneiden (100—200 mg BHK7/l) jätevesien käsittelyssä lietekuor
mituksen kasvaessa tutkimustilanteen mukaisissa rajoissa. BHK7-
arvon ollessa yli 200 mg/l tilanne on päinvastainen, joskin
ero on ollut Kannuksessa erittäin pieni.
Kuva 24. BHK7-reduktion riippuvuus lietekuormituksesta
tulevan jäteveden BHK7-luokittain.
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7.3 Fosforin poisto
Puhdistarnolle johdettavan jäteveden keskimääräinen fosforipi
toisuus oli tutkimusaikana Kittelässä 11,1 mg P/l (keskihajonta
6,7) ja Kannuksessa 11,6 mg P/1 (keskihajonta 8,9). Kannuksen
larnmikointivaiheen keskimääräinen fosforipitoisijus oli 7,9 mg
P/1 (keskihajonta 1,3).
Fosforin poistamiseksi laitoksilla on käytetty ferrosuifaattia
koko tutkimuksen ajan. Muiden kemikaalien käyttöä fosforin
tamiseksi ei pidetty tarkoitukseninukaisena, eikä riittävää fos
forinpoistotehoa katsottu voitavan saavuttaa ilman kemiallista
saostusta.
Jatkuvan käytön ja verraten tasaisen annostelumäärän johdosta
ferrosuifaatin merkitys fosforin poistossa ei tuloksissa näy
yhtä hyvin kuin eräiden muiden tekijöiden. Valikoivassa reg
ressioanalyysissä, jossa oli mukana kymmenkunta muuttujaa, erot»
tui käsitellyn jäteveden k i i n t o a i n e p i t 0 i 5 U u -
d e n X76 vaikutus varsin selvästi. Koko luokittelemattomasta
havaintoaineistosta saatiin fosforinpoistoteholle (Y105) kunto
ainepitoisuutta käyttäen seuraavat regressiomallit.
Kittelä:
Yl05 = 77
— 0,51 X76
(R = 0,66) (27)
Kannus:
Y105 = 92
— 0,41 . X76
(R = 0,62) (28)
Kuva 25 esittää käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuuden vai
kutusta fosforinpoiston tehokkuuteen. Kuvaan on myös piirretty
kiintoainepitoisuusluokkien keskiarvojen perusteella lasketut
yhtälöt fosforin vähenemälle. Tulokset osoittavat, että varsin
kin Kittelän laitoksen fosforinpoistoteho on ollut epätaval1ise:i
heikko.
Kuva 25. Fosforireduktion (Y105) riippuvuus käsitellyn jäteveden
Y S4
kiintoainepitoisuudesta.
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Kuva 26. Käsitellyn jäteveden fosforipitoisuuden (Y84) riippuvuus
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Kuvassa 26 on esitetty vastaavat käsitellyn jäteveden fosfori—
pitoisuuden (Y84) arvot. Tulosten mukaan käsitellyn jäteveden
keskimääräinen fosforipitoisuus on ollut Kannuksessa enintään
115 mg P/l niinä näytteenottovuorokausina, jolloin käsitellyn
jäteveden kiintoainepitoisuus on ollut alle 30 mg/l. Kittelän
korkeat fosforiarvot myös pienissä kiintoainepitoisuuksissa
johtuvat todennäköisesti suurelta osin laitokselle johdetun jä
teveden sisältämän liuenneen fosforin suuresta määrästä tutki
muksen alkupuolella, jolloin käsitellyn jäteveden kiintoaine
pitoisuus oli keskimääräistä alhaisempi. Kannuksen lammikointi
vaiheen aikana jäännösfosforipitoisuus aleni ja prosentuaalinen
poistuma pysyi entisellään.
Käytettäessä valikoivassa regressioanalyysissä t-testiarvona
= 4 saatiin Kittelän osalta fosforireduktion malliin käsi
tellyn jäteveden kiintoainepitoisuu.den lisäksi mukaan jäteveden
viipymäaika ilmastusaltaassa Xl06 ja Kannuksen osalta tulevan
jäteveden fosforipitoisuus X64. Mallit ovat seuraavat:
Kittelä:
Yl05 = 60
— 0,45 X76 + 13,2 . X106
(R = 0,74) (29)
Kannus:
Y105 = 77
— 0,44 X76 + 1,25 X64
(R = 0,69) (30)
Kannuksessa sekä vähentymäprosentti että jäännöspitoisuus huo
nontuvat v i i p y m ä a j a n kasvaessa. Myös Kittelässä
jäännöspitoisuus kasvaa. viipymäajan kasvaessa, mutta prosen
tuaalinen fosforinpoistoteho paranee. Tämä johtuu lähinnä vii
pymäajan vaikutuksesta käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuu
teen ja virtaaman vaikutuksesta puhdistamolle johdettavan jäte
veden fosforipitoisuuteen. Kuten kohdassa 7.2.2 on mainittu,
kasvaa käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuus Kannuksessa
voimakkaasti viipymäajan pidentyessä. Varinkin Kittelässä tule-
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van jäteveden fosforipitoisuus kasvaa virtaaman pienentyessä ja
viipymäajan kasvaessa, jolloin prosentuaalisen puhdistustehon
parantumisesta huolimatta käsitellyn jäteveden fosforipitoisuus
pysyy muuttumattomana.
Tulokset viittaavat siihen, että viipymäajalla sinänsä ei ole
ainakaan kovin merkittävää vaikutusta fosforinpoistotehoon, el
lei tähän liity käsittelemättömän jäteveden laadun muuttumista
tai saavutettavan puhdistustuloksen muuttumista muilta osin ja
erityisesti kiintoaineen suhteen.
Tulevan jäteveden fosforipitoisuu
d e n kasvu parantaa fosforin suhteen saavutettavissa olevaa
prosentuaalista tehoa, mutta johtaa silti käsitellyn jäteveden
fosforipitoisuuden kasvuun. Puhdistustulos riippuu myös siitä,
missä muodossa fosfori on tulevassa jätevedessä. Kuvat 27 ja
28 esittävät fosforinpoistotehon ja käsitellyn jäteveden fosfo
ripitoisuuden riippuvuutta puhdistamolle tulevan jäteveden fos
foripitoisuudesta ja Fe/P—arvona mitatusta raudan syötön määräs
tä. Kittelässä on suurinimilla tulopitoisuusarvoilla saavutettu
suurimpia ferrosuifaatin annostuksia käyttäen jonkin verran kes
kimääräistä parempi poistoteho.
Kannuksessa on yli 10 mg P/l tulopitoisuuksissa pieniä ferro
suifaatin annostuksia vastaava fosforin vähenemä parempi kuin
suuria annostuksia vastaava poistoteho.
F e r r 0 s u 1 f a a t i n annostus ei ole ainakaan havaitta
vasti vaikuttanut käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuuteen,
mutta sen sijaan käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuudella
on suuri vaikutus fosforin poiston tuloksiin, kuten edellä on
todettu. Tämän johdosta ferrosuifaatin annostuksen vaikutusta
on aiheellista tarkastella myös puhdistamon toiminnan normaali
tilanteessa, jossa voimakasta kiintoaineen karkaamista ei ta—
pahdu. Kuvassa 29 on otettu huomioon tulokset sellaisilta ha
vaintokerroilta, jolloin käsitellyn jäteveden kiintoainepitoi
suus on ollut enintään 40 mg/1. Tarkastelun ulkopuolelle jää
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tällöin 7 % Kittelän, 35 % Kannuksen ja peräti 60 % Kannuksen
laminikointivaiheen tuloksista. Tulosten mukaan Fe/P-suhteella
ei Kittelässä ole ollut vaikutusta fosforin prosentuaaliseen
poistumaan tavanomaisilla annostuksilla. Kannuksessa fosforin—
poistoteho on pudonnut runsaasta 85 %sta vajaaseen 70 %:iin
keskimääräisen Fe/P—suhteen kasvaessa arvosta 2,5 arvoon 3,5.
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Kuva 27. Fosforireiuktion riippuvuus tulevan jäteveden fosforipitoi
suudesta Fe/P-luokittajn,
KITTELÄ
---4
5
Fe/P(X127)
—23 •••••0 00,75
4 J 075»125
2 1,25 2
3 2 3
4 3... 4
5 4... 5
10 20
Tulevan jäteveden
30 mA4O
fosfoci X 6.6
KANNUS
—?4
-
32 23
5
0
-3
4
6
f
5
70
50
50
30
0 10 20 30 40
m
m
_____
4
0
20mA30 0 10
Tulevan jöteveden fosfori X 64
Kuva 28, Käsitellyn jäteven fosforipitoisuuden riipfxwuus tulevan
jäteveden fosforipitoisuudesta Fe/P-luokittain.
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Kuvassa 29 esitetyt tulokset antavat todellista huonomman ku
van mahdollisuuksista parantaa fosforinpoistotehoa suurenta—
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Kun lisäksi otetaan huomioon kuvassa 31 esitetyt eri Fe/P
suhteen arvoja vastaavat, käsitellyn jäteveden suodatetun näyt—
teen fosforipitoisuutta koskevat tulokset, voidaan arvioida,
että fosforin poistossa saavutettavissa oleva tulos on parantu
nut kunimallakin laitoksella lisättäessä ferrosuifaatin annostus
ta ainakin Fe/P-suhteen arvoon 4 asti. Tämä vastaa 200—250
g n/m3 annostusta. Tarkoituksenmukainen Fe/P—suhteen arvo oli
si Kittelässä ilmeisesti ollut 3—3,5 ja Kannuksessa 2,5—3.
Kuvassa 32 esitetyt tulokset osoittavat, että käsitellyn jäte
veden fosforipitoisuus on ollut sitä suurempi, mitä korkeampi
on ollut jäteveden k ä s i t t e 1 y 1 ä m p ö t i 1 a. Kan
nuksessa tähän vaikuttaa osittain se, että myös tulevan jäte
veden fosforipitoisuus on ollut keskimääräistä huomattavasti
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Kuva 30. Käsitellyn jäteveen fosforipitoisuuden riippuvuus Fe/P
suhteesta käsitellyn jätevederi kiintoainepitoisuuden
ollessa enintään 40 rrj/l.
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Kuva 32. Fosforireduktjon ja käsitellyn jäteveden fosforipitoisuuden
riippuvuus j äteveden käsitte1y1mpöti1asta.
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suurempi lämpimänä vuodenaikana. Kittelässä tilanne saattaa
ainakin osittain liittyä ilmastuksen pitkän seisontajakson hai
tallisuuden lisääntymiseen lämpötilan kohotessa. Kannuksessa
todetut häiriötilanteet ovat sattuneet lähinnä syksyllä, jolloin
jäteveden lämpötila on ollut 6—9 °C.
Ilmastusaltaan h a p p i p i t o i s u u s oli molemmissa lai
toksissa verraten korkea. Ainakin Kannuksessa olisi todennäköi
sesti voitu saavuttaa parempi fosforinpoistotulos, mikäli ilmas—
tusteho olisi voitu säätää pienemmäksi ja täten lieteflokin muo
dostuksen kannalta edullisemmaksi.
7.4 Animoniumtypen hapetus ja kokonaistypen rduktio
7.4.1 Koelaitosten tulokset
Äktiivilietelaitoksen biologisen prosessin yhteydessä tapahtuvan
typenpoiston ensimmäinen vaihe, nitrifikaatio, käsittää typpi
yhdisteiden hapettumisen nitraatiksi. Ellei tehokasta nitrifi
kaatiota saada aikaan, ei myöskään ole edellytyksiä tehokkaalle
denitrifikaatiolle, jonka tuloksena jäteveden sisältämää typpeä
saadaan poistumaan ilmaan.
Nitrifikaation tehokkuutta seurattiin lähinnä tarkkailemalla
käsitellyn jäteveden nitraattitypen pitoisuutta ja animonium
typen reduktiota. Vaikka edellytykset nitrifikaatiolle pyrittiin
saamaan niin suotuisiksi kuin käytössä olevien laitosten puit
teissa oli mahdollista, nitrifikaatio jäi Kittelässä varsin
puutteelliseksi ja Kannuksessakin saatiin liete nitrifioimaan
vain ajoittain. Tämä johtunee Kittelässä lähinnä laitoksen jak
soittaiseen toimintaan liittyvästä ilmastuksen pitkästä seisonta
vaiheesta ja Kannuksessa erittäin suurista kuormitusvaihteluista
nimenomaan kesällä, jolloin lämpötila olisi ollut nitrifikaa
tiolle edullinen. Talvella jäteveden käsittelylämpötila on ollut
verraten alhainen molemmilla laitoksilla. Kittelässä käsitellyn
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jäteveden nitraattityppipitoisuus on ollut yli 5 mg N/l ainoas
taan marraskuun ajan vuonna 1975 kolmisen kuukautta laitoksen
käyttöönoton jälkeen ja syyskuun puolivälistä marraskuun alkuun
1976.
Valikoivan regressioanalyysin mukaan näyttää nitrifikaatio riip
puneen Kittelässä lähinnä seuraavista tekijöistä:
- lietekuormitus L5 (XlOO)
- jäteveden käsittelylämpötila (X71)
- ilmastusaltaan happipitoisuus (X35)
Lietekuormitus L5 (XlOO) korreloi paremmin kuin lietteen typpi
kuormitus L5N (X1000).
Kannuksessa ainoastaan jäteveden käsittelylämpötilan vaikutus
on ollut merkittävä.
Koelaitoksilla oli alun perin tarkoitus tutkia denitrifikaatiota
ilmastuksen säädön ja jaksotuksen avulla käyttämällä erillistä
denitrifikaatioallasta sekä selvittämällä käsittelemättömän jä
teveden tulokohdan ja Kannuksessa myös palautuslietteen tulokoh’
dan sijainnin vaikutusta denitrifikaation ja koko typenpoiston
tehokkuuteen. Kittelään hankittiin erillinen, häinmentimellä
varustettu denitrifikaatioallas.
Nitrifikaation vähäisyyden vuoksi Kittelässä jouduttiin luopu
maan kyseisistä tutkimuksista. Kannuksessa tulevan jäteveden
laadun voimakas vaihtelu vaikeutti liiaksi ilmastuksen, laitok
sen kuormituksen ja lietepitoisuuden säätöä koejärjestelyjen
puitteissa. Niinpä elokuussa 1976 aloitettu laitoksen ilmastuk
sen jaksotuskokeilu katsottiin aiheelliseksi lopettaa jo kuu
kauden kuluttua.
Edellä mainituista syistä ja koska tulokset jäivät puutteellisik»
si varsinkin lietekuormituksen ja lieteiän sekä happipitoisuuden
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merkityksen osalta, on tutkimuksen typen poistoa koskeviin tu
loksiin suhtauduttava varauksellisesti.
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Kuva 33. Kokonaistypen ja arrironiumtypen ruktion (Y104 ja Y109)
sekä käsitellyn jätevelen nitraattityppipitoisuuden (Y83)
riippuvuus jäteveen käsittelylmpötilasta.
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Kuva 33 esittää kokcnaistypen ja ammoniumtypen reduktiota sekä
käsitellyn jäteveden nitraattitypen pitoisuutta eri 1 ä m p ö -
t i 1 a 1 u o k i s s a. Tulosten mukaan nitrifikaation tehok
kuus on riippunut Kannuksessa ratkaisevasti lämpötilasta. Tä
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män ollessa 10 °C ammoniumtypen kokonaismäärä on laskenut puo
leen. Typen poiston kokonaisteho oli Kannuksessa yli 60 % vuo
den 1976 huhtikuun lopulta elokuun lopulle yhteensä 4 kuukauden
ajan parhaiden yksittäisten tulosten osoittaessa noin 85 %:n
tehoa. Jäteveden käsittelylämpötilaoli aluksi vain 2 °C, mutta
nousi noin 8 0C:een toukokuun puoliväliin mennessä. Denitrifi
kaatio oli jäänyt tällöin puutteelliseksi, mikä johtui ilmeises
ti lähinnä kanavan keskimäärin korkeasta happipitoisuudesta.
Kittelässä loppukesä ja syksy näyttävät olleen parasta typen
poistokautta. Vuonna 1976 Kittelän typenpoistoteho oli yli 60 %
elokuun alusta lokakuun puoliväliin.
Kuvissa 34 ja 35 on 1 i e t e k u o r m i t u s 1 u 0 k i t -
t a i n (L5.X100) tarkasteltu käsitellyn jäteveden nitraatti
typpipitoisuuden ja kokonaistypen reduktion riippuvuutta lämpö
tilasta. Kittelässä näyttäisi pienintä lietekuormitusta vastaa
va tulos olevan kaikissa lämpötiloissa vähän huonompi kuin tulos,
joka on saavutettu toiseksi pienimmällä lietekuormituksella
(0,025—0,05). Kittelän tulokset ovat kauttaaltaan kuitenkin niin
heikkoja, että niiden perusteella ei voida sanottavarnmin tehdä
johtopäätöksiä varsinaisen nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin
lietekuorrnjtukselle asettamista vaatimuksista. Kannukset tulok
set osoittavat, että lietekuormituksen vaihteluilla ei ole ollut
selvästi havajttavaa vaikutusta nitrifikaatioon.
Kuten kuva 36 osoittaa, on aktiivilietteen kokonaismäärää kohden
lasketun typen kokonaismäärän reduktio ollut pienillä kuormitus
arvoilla verraten vähäistä myös korkeimmissa lämpötiloissa.
Tämä johtunee lähinnä denitrifikaation puuttumisesta, jolloin
lietteeseen sitoutunutta typpeä liukenee uudelleen jäteveteen
sitä suuremmassa määrin, mitä pitemmälle liete mineralisoituu.
Kannuksen lammikointivaiheen aikana nitrifikaation ja kokonais
typen poiston tehokkuus laski nopeasti.
Kannuksessa sekä ammoniumtypen hapettuminen että kokonaistypen
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reduktio ovat tehostuneet huomattavasti t u 1 e v a n j ä t e —
veden typpipitoisuuden kasvaessa. Äinmonium—
typen hapettuminen on tehostunut myös a k t i i v i 1 i e t -
t e e n p i t o i s u u d e n kasvaessa.
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Kuva 34. Käsitellyn jäteveden nitraattityppipitoisuuden riippuvuus
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Kuva 35. Kokonaistypen ruktion riippuvuus jäteveden käsitte1y1rnpö-
tilasta lietekuonnitusluokittain.
Samoin on animoniumtypen hapettuminen tehostunut v i i p y m ä -
a j a n ilmastusaltaassa kasvaessa. Kokonaistypen reduktio on
ollut pienimmillään viipymän ollessa alle vuorokauden.
Ilmastusaltaan h a p p i p i t o i s u u s oli nitrifikaatiota
varten riittävä, eikä sen vaihteluilla todettu olevan vaikutusta
ammoniumtypen hapettumineen. Kokonaistypen reduktio parani
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happipitoisuuden pienentyessä, mikä kylläkin todennäköisesti
johtui paitsi denitrifikaation tehostumisesta myös liian voimak
kaan ilmastuksen lieteflokkja rikkovasta vaikutuksesta (kuva 37).
Yoo
¼
3
2
0
KITTE LÄ
‘‘iioo KAN{US
6
4
4 —
3
4
2
1
1
0 2 4 6 8 c ic
Lietteen N—kuormo
L5N , X1000
0 0»2
1 2--4
2 4-6
3 6-1O
4 JQ3
Kuva 36. jpen vähenatdsnopeuskertoinien q (YllOO) rilppivtius jäteven
käsittelylnpötilasta lietteen typpikuonnitusluokittain, LSN.
0 2 4 6 8 10 12 14
Lämpötilc X71
7
6
5
4
3
2
1
0
—1
—2
—3
3 ii
0
2
2
3
72
Y 106
60
¾
50
40
30
20
10
mg/ 12
X35
Kuva 37. Kokonaistypen reduktion riippuvuus ilinastusaltaan
happipitoisuudesta.
Keskimääräinen 1 i e t e i k ä oli Kittelässä 20,7 d ja Kan
nuksessa 24,9 d. Tämän vaihteluilla ei ollut havaittavaa vai
kutusta nitrifikaatioon eikä kokonaistypen reduktioon.
Nitrifikaation ollessa Kannuksessa tehokkaimmillaan oli p h -
a r v o keskimäärin vain noin 6, joten nitrifikaatiobakteerit
eivät ole olleet erityisen vaativaisia pH:n suhteen.
7.4.2 Nitrifikaation laboratoriokokeet
Kittelän koelaitoksen ktiivil ietteen nitrif ioimi sedellytysten
selvittämiseksi suoritettiin syksyllä 1976 myös laboratorioko—
keita Helsingin yliopiston yleisen mikrobiologian laitoksella
ja Helsingin teknillisen korkeakoulun kemian osaston biokemian
ja elintarviketeknologian laboratoriossa. Kokeet suoritettiin
2 litran fermentorilla (Biolafitte), johon kuuluivat p11- ja
happielektrodit sekä happimittari.
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Tulosten perusteella laskettiin ammoniumin vähenemisnopeus sekä
lietelitraa että kunkin kokeen keskimääräistä kiintoainemäärää
kohti. Tulokset on esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3. 1\mioniumin vähenardsnopeutena mitattu nitrifikaationopeus
eri lämpötiloissa lietelitraa ja lietteen kiintoainanäärää
(g MISS) kohti.
Lämpötila Nitrifikaationopeus
°C ir NH3-N/1 h n NH3-N/g . h
15 3,36 1,02
“ 3,40 1,48
10 3,00 1,76
“ 2,12 1,18
7 2,24 0,90
“ 2,26 0,90
Eri lämpötiloissa saadut tulokset eivät ole täysin vertailukel
poisia. Reaktionopeus riippuu nitrifioivien bakteerien osuu
desta lietepopulaatiossa, ja ennen koeajoja pidetyn suhteelli
sen lyhyen adaptointiajan jälkeen tapahtui todennäköisesti jat
kuvasti nitrifioivien bakteerien rikastumista, mitä tosin py
rittiin kompensoimaan puhdistamolta tuotujen uusien liete-erien
avulla. Kokeet osoittavat kuitenkin, että lämpötilan vaikutus
nitrifikaationopeuteen ei ole ollut kovin suuri.
Fermentorikokeissa on lietteen nitrifikaationopeus ollut monin
kertainen verrattuna Kittelässä saatuihin tuloksiin. Kokeissa
on esimerkiksi 7 0C:n lämpötilassa saatu nitrifikaationopeudeksi
yhtä lietegrainmaa kohden 0,9 mg NH3-N/h, jota vastaavalla te
hokkuudella 1000 kg aktiivilietettä kykenisi hapettamaan vuoro-
kaudessa 21,6 kg ammoniumtyppeä. Kittelässä on aktiivilietteen
määrä ollut keskimäärin 4 250 kg ja tulevan jäteveden ammonium
typpimäärä on ollut keskimäärin 13 kg/d, mikä käsittelyproses
sissa on vähentynyt vain vajaalla 20 %:lla.
74
Fermentorin liete on ilmeisesti sisältänyt huomattavasti enem
män nitrifioivia bakteereja kuin Kittelän alkuperäinen liete
(taulukko 4).
Taulukko 4. Nitrifioivien bakteerien lukumäärä Kittelän puhdistanon ja
fennentorin lietteessä.
Näyte Pvm. Nitrifioivia bakteereja
1976 l0 kpl/ml
Kittelä 7.10. 4,3
“ 2.11. 35
Fermentori 20.9. 220
1 29.11. 351
1 Siirrostus 1-2 d viimeisen fermentorikokeen päättymisen jälkeen.
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Ylijäämälietteen määrä
Tutkimuksen aikana poistettiin Kittelässä ylijäämälietettä kes
3
. .. .kimaarin 3,27 m /d ja kiintoaineena mitattuna keskimaarin
108 kg/d. Kannuksen vastaavat luvut ovat 0,5$ m3/d ja 5,7
kg/d. Esiselkeytyksen puuttuessa on edellä mainituissa ylijää
mälietteen määrissä mukana myös tulevasta jätevedestä pelkästään
selkeyttämällä mekaanisesti erotettavissa olevan niin sanotun
raakalietteen osuus.
Kun otetaan huomioon myös käsitellyn jäteveden sisältämä kun
toaine saadaan lietteen nettotuottokertoimen h keskimääräisek
si arvoksi Kittelässä 2,15 ja Kannuksessa 0,47.
Kittelän suuri nettotuottokertoimen arvo viittaa siihen, että
todellinen lietekuormitus on ollut huomattavasti suurempi kuin
laskelmissa käytetty teoreettinen arvo, joka saadaan olettamal
la ilmastus jatkuvaksi. Ylijäämälietteen suuri määrä olikin
Kittelässä yhtenä syynä päätökseen ryhtyä myöhemmin rakentamaan
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erillistä jälkiselkeyttämöä, jotta ilmastus saataisiin jatkuvak
si. Kittelässä ylijäämälietteen näytteenottoajankohdat ovat
painottuneet alkuviikkoon. Tällöin lietteen sakeus on viikon
lopun tiivistymisen jälkeen lietteenpoistokaivossa suurimmillaan,
joten tulosten osoittama ylijäämälietteen kiintoainemäärä saat
taa olla vähän
— ehkä 10—15 % — todellista suurempi. Kannukses
sa tilanne on toinen ja varsinkin häiriötilanteissa käsitellyn
jäteveden mukana poistunut kiintoainemäärä on saattanut olla
tutkimuksen osoittamaa suurempi.
Kuva 38 esittää lietteen nettotuottokertoimen arvoja eri 1 ä m -
p ö t i 1 a 1 u o k i s s a . Tarkastelun ulkopuolelle on jä
tetty tulokset havaintokerroilta, jolloin jäteveden viipymäaika
ilmastusaltaassa on ollut joko alle 0,5 d tai yli 2 d. Lietteen
nettotuotto näyttää Kittelässä kasvaneen lämpötilan noustessa
0 0C:sta aina noin 10 0C:n tienoille siten, että suurin keski
määräinen nettotuottokerroin (2,8) on mitattu lämpötilaluokassa
9—12 °C. Kannuksessa on suurin keskimääräinen nettotuottoker—
roin (1,1) mitattu lämpötilaluokassa 3—6 0C ja yli 10 0C:n läm
pötiloissa kerroin on keskimäärin vain noin 0,2.
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Kuva 38. Lietteen nettotuottokertoiiien h riippivuus jätevedenkäsittelylämpötilasta.
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Kuva 39 esittää lietteen nettotuottokertoimen arvoja eri v i i -
p y m ä a i k a 1 u o k i s s a rajoissa 0,5—2 d. Tulosten
mukaan lietteen nettotuotto laskisi Kittelässä puoleen viipymä
ajan kaksinkertaistuessa. Todellisuudessa viipymäajan merkitys
on todennäköisesti jonkin verran pienempi, koska puhdistuste
hoon vaikuttava, laitokselle tulevan jäteveden keskimääräinen
BHK7—arvo on osapuilleen kääntäen verrannollinen virtaamaan.
Kannuksen osalta tulosten hajonta on liian suuri, jotta viipymä
ajan vaihtelun vaikutuksesta voitaisiin tehdä luotettavia johto
päätöksiä. Viipymäajan ollessa 0,5—1 d on lietteen nettotuotto
kertoimeksi Kannuksessa saatu noin 0,8.
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Kuva 39. Lietteen nettotuottokertoimen h riippuvuus viipyrnäajastailmastuksessa.
Kuvassa 40 esitettyjen tulosten mukaan lietteen nettotuottoker—
roin ei Kittelässä ole ainakaan kasvanut f e r r o s u 1 -
f a a t i n annostuksen kasvaessa, vaikka onkin otettava huo
mioon, että suuria annostuksia vastaava lietteen nettotuotto
on mitattu todellista pienemmäksi. Tämä johtuu siitä, että
jätevesivirtaaman vaihdellessa annostus on usein ollut keski
määräistä suurempi silloin, kun jätevesivirtaama on ollut pieni
ja jäteveden pitoisuudet sekä poistettu BHK7-määrä keskimääräis
tä suurempia. Kannuksessa ei ferrosulfaatin annostuksen todettu
vaikuttaneen lietteen muodostukseen.
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Kuva 40. Lietteen nettotuottokertoimen h riippuvuus ferrosuifaatin
annostelusta Kittelässä.
Lämpötilan vaikutus puhdistamon toimintaan ja
tehoon
Puhdistamolle tulevan jäteveden keskimääräinen lämpötila oli
Kittelässä 8,6 0C ja Kannuksessa 8,9 °C. Jäteveden keskimää
räiset käsittelyläinpötilat olivat vastaavasti 7,53 °C ja
7,74 °C. Jäteveden käsittelylämpötila oli alle 5 °C keskimää
rin 5 kuukautta vuodessa ja yli 10 °C keskimäärin 3,5 kuukaut
ta vuodessa kummallakin laitoksella.
Kuvat 41 ja 42 esittävät jäteveden lämpötilan muuttumista
puhdistamolla. Talvella on lämpötilan lasku ollut suurimmil
laan noin 6 °C silloin, kun ilman ja tulevan jäteveden lämpö
tilaero on ollut yli 10 °C. Kannuksessa on jäteveden lämpö
tila tällöin laskenut lähelle 0 °C suunnilleen vuorokauden ai
kana. Kittelässä lämpötila on laskenut hitaammin pienemmän il
mastustehon ja ilmastimien jaksoittaisen käytön vuoksi.
Tulevan ja käsitellyn jäteveden ajoittain suurista lämpötila
eroista huolimatta jäteveden käsittelylämpötila on muuttunut
verraten hitaasti. Nopeinta on lämpötilan muuttuminen keväällä
toukokuun paikkeilla. Kun lietettä ei Kannuksessakaan palautet
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tu tulevan jäteveden sekaan vaan suoraan rengaskanavaan, ei
aktiivilietteen lämpötilan nopeita muutoksia ole esiintynyt
kummallakaan laitoksella. Niinpä ei myöskään ole todettu ai
nakaan selvästi lämpötilan muutoksesta prosessille aiheutuneita
haittoja, joskin Kannuksen laitoksella molempina syksyinä val
linnut häiriötila on ainakin osaksi saattanut johtua lietekannan
muutoksesta lämpötilan laskuvaiheessa.
Y 107
Kuva 41.
Tulevan ja käsitellyn
jäteveden lärnpötilaeron
(Yl07) riippuvuus tule
van jäteveden ja ilman
lämpötilaerosta.
Kuten edellä on 5. luvun yhteydessä todettu, alhainen lämpötila
ei aiheuttanut vakavia teknisiä haittoja. Puhdistustuloksen
osalta lämpötilan merkitys on nitrifikaatioprosessille ratkai
sevan tärkeä (kuvat 33—36). Myös fosforin poistossa saavutet
tavissa oleva tulos on riippunut lämpötilasta siten, että käsi
tellyn jäteveden fosforipitoisuus on ollut suurin korkeirnmissa
lämpötiloissa (kuva 32). Edelleen lämpötila vaikuttaa
muun muassa ylijäämälietteen määrään (kuva 38).
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Kuva 42. Tulevan ja käsitellyn jäteveen l&rpötilaeron fY107)
riippuvuus viipyrnäajasta ilmastuksessa tulevan jätev&en
ja ilman lärrtpötilaeroluokittain.
Kittelässä on ravintoaineksen (BHK) vähenemisnopeuden q suu
riinmat arvot mitattu lämpötilan ollessa keskimäärin noin 6—10
0C (kuva 10). Ravintoaineksen vähenemisnopeuden hidastuminen
Kittelässä lämpötilan noustessa johtunee lähinnä ilmastimien
pitkän seisontajakson suuremmasta haitallisuudesta korkeissa
lämpötiloissa mikrobien hapentarpeen kasvun vuoksi. Tämän joh—
c
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dosta seuraavassa tarkastellaan lämpötilan vaikutusta ravinto-
aineksen vähenemisnopeuteen ainoastaan Kannuksen laitoksen osal
ta. Aikaisemmin käytetyn kertoimen q sijasta on samalla käy
tetty kerrointa q’, joka lasketaan käyttämällä seuraavaa Grau &
Eckenfelderjn kehittämää kineettistä mallia:
X54 X502=
x40 X108 ‘ (31)
X54 on tulevan jäteveden BHK7-arvo
X74 on käsitellyn jäteveden BHK7-arvo
X502 on BHK7-poistuma (g/d)
3X40 on MLVSS (g/m
x108 on ilmastusaltaan tilavuus (m3)
Yhtälö on voimassa, mikäli jätevesivirtaama ja MLVSS pysyvät
muuttumattomina.
Lämpötilan vaikutus kertoimeen q’ on jäljempänä esitetty muun
netun van’t Hoff-Ärrheniuksen yhtälön avulla:
= q200
— , jossa (32)
T on jäteveden käsittelylämpötila
e on lämpötilakerroin, joka sisältää lämpötilasta
riippuvien hapenotto— ja hapensiirtonopeuksien
vaikutuksen
Kannuksessa tulevan jäteveden BHK7-arvo on ollut kesällä kes
kimääräistä huomattavasti korkeampi. Tämän vuoksi q’:n arvoja
laskettaessa on otettu huomioon ainoastaan ne havaintokerrat,
jolloin tulevan jäteveden BHK7-arvo on ollut alle 1 000 mg/l
ja lisäksi aktiivilietteen hehkutushäviö (MLVSS) yli 1 000 mg/l.
Ravintoaineksen vähenemisnopeuskertoimen q’ arvot 3 lämpötila-
luokassa on esitetty taulukossa 5.
Samat tulokset on myös esitetty kuvassa 43. Lämpötilakertoimen
e arvoksi saadaan 1,002. Tulos on epätarkka ja sen tarkentami
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seksi olisi ainakin tulevan jäteveden BHK7-arvo ja lietekuormi
tus otettava perusteellisemmin huomioon, mutta tähän ei havain
toaineisto riitä. Joka tapauksessa voidaan katsoa, että ravin
toaineksen vähenemisnopeuden riippuvuus lämpötilasta on ollut
verraten vähäinen.
Taulukko 5. q’ n aivot Kannuksen laitoksessa, kun tulevan j äteveden
BHK7-arvo on alle 1 000 ir/l ja ME1VSS on yli 1 000 rixj/1.
Lämpötila- Luokan keski- Havaintojen
luokka lämpötila °C lukumäärä l/d
0—5 °C 3,3 13 2,18
5—10 °C 8,1 11 2,10
yli 10 °C 12,5 11 2,23
Kuva 43.
Bavintoaineksen vähenanis
nopeuskertoimen g’ riippuvuus
jäteveden käsittelylärnpötilasta
Kannuksessa, kun tulevan jäte
veden BHK -arvo on alle 1 000
n/l ja MZVSS on yli 1 000 nq/1
7.7 Ilmastus
KANNUS
Jöteveden käsitteIyLrnpötiIo 171
7.7.1 Ilmastuksen jaksotus
Jaksoittaista ilmastusta käytetään rengaskanavissa lähinnä hap
pipitoisuuden säätöön typenpoistoa ajatellen, energiakustannus
ten säästämiseksi milloin muutoin jouduttaisiin riittävän vir
tausnopeuden ylläpitämiseksi käyttämään liian suurta ilmastus-
2,25
2,15
2,
I71J
0
(13)
0
q=2,1305X71
fR=0: 6)
0
(11) &= 1,002
0 5 10 C 15
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tehoa tai tapauksissa, joissa erillisen selkeytystilan puut
tuessa ilmastuksen ajoittainen keskeytys on välttämätöntä jäte
veden selkeyttämiseksi.
Kittelässä laitoksen rakenne edellytti verraten pitkiä harjojen
käynti— ja seisontajaksoja. Suurimman osan tutkimusajasta lai
toksella käytettiin 8 tunnin ohjelmakierron kestoaikaa, joka
käsitti 3,3 tunnin yhtäjaksoisen ilmastuksen, 0,7 tunnin rauhoi
tusajan ilmastuksen päättymisestä selkeytetyn jäteveden poiston
aloittamiseen ja 4 tuntia kestävän selkeytetyn jäteveden poiston
kanava sta.
Kittelän laitoksella poistuu ilmastusvuorossa olevasta kanavas—
ta lietettä yhdysputken kautta toiseen kanavaan jätevesivirtaa
maa vastaava määrä koko ilmastuksen ajan. Niinpä ilmastuksessa
olevan lietteen määrä on laskenut 3,3 tunnin ilmastusjakson
aikana keskimäärin lähes puoleen. Lietteen kulkeutuminen on
nopeinta ilmastuksen alkuvaiheessa, jolloin sen määrä on suurim
millaan. Tämä lyhentää lietteen todellista ilmastusaikaa varsin
kin tulvakausina.
7.7.2 Äktiivilietteen hapetus
Ilmastimien koko tutkimusajan keskimääräinen sähkönkulutus oli
Kittelässä 110 kWh/d ja Kannuksessa 107 kWh/d. Poistettua BHK7-
kiloa kohden kului ilmastuksessa sähköä Kittelässä 1,82 kWh ja
Kannuksessa 1,98 kWh. Kittelässä oli keskimääräinen happipitoi
suus ilmastuksessa 4,5 mg/l ja Kannuksessa peräti 8,1 mg/i.
Kittelässä käytettiin ajoittain vain toista kummankin kanavan
kahdesta harjasta näiden upotussyvyyden ollessa useimmiten 16 cm.
Harjailmastimien hapetusteho on noin 2 kg 02/kWh. Laitoksilla
käytettiin ilmastimia arviolta ainakin 1,5—kertaisella hapetus
teholla tarvittavaan määrään verrattuna.
Ilmastuksen jaksoittaisuuden vuoksi happipitoisuus vaihteli Kit
telän laitoksella jatkuvasti. Aivan ilmastusvaiheen alussa
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happipitoisuus kasvaa 2—3 minuutin aikana nopeasti, kunnes kana
van pohjalle laskeutunut lähes hapeton liete sekoittuessaan koko
vesitilavuuteen laskee happipitoisuutta. Noin 15—30 minuutin
kuluttua pitoisuus alkaa jälleen nousta. Happipitoisuuden nousua
edistää mainittu lietteen kulkeutuminen selkeytysvuorossa olevaan
kanavaan. Lietteen sekoituttua happipitoisuus on suurin piirtein
sama koko kanavan syvyydellä, joskin pohjalta mahdollisesti vielä
irtoavat lietekerrostumat aiheuttavat hetkellistä pitoisuuden
vaihtelua.
Selkeytysvaiheen alkaessa lietteen happipitoisuus laskee noin 5—15
minuutin kuluessa lähelle nollaa. Kanavan pintavesikerroksen hap—
pipitoisuus laskee hitaammin ja saavuttaa tason 1—2 mg/1 selkeytyk
sen päättymiseen mennessä. Kun nitrifikaatiota ei Kittelässä saa
tu aikaan, happipitoisuutta ei pyritty säätämään denitrifikaatiota
silmällä pitäen. Kuva 44 esittää happipitoisuuden osalta tavan
omaista tilannetta Kittelässä koko vuorokauden ajalta.
7.7.3 Aktiivilietteen sekoitus
Hapetuksen ohella ilmastimien tehtävänä on pitää liete hyvin
sekoittuneena ilmastusaltaassa ja estää lietteen laskeutuminen
altaan pohjalle.
Kittelässä oli kanavien vesisyvyys 150 cm koko tutkimuksen ajan.
Toisen kanavan pohjalle kertyi lietettä varsinkin selkeytetyn
veden poistokourun lähettyville, missä lietekerroksen vahvuus
oli suurimmillaan noin 40 cm. Tämän ei sinänsä todettu haittaa
van puhdistusprosessia, ja myös kanavan hyötytilavuuden pienen
tyminen oli suhteellisen merkityksetön.
Yleensä on katsottu, että pohjalietteen muodostumisen estämisek
si veden virtausnopeuden tulisi olla vähintään 25 cm/s. Ferro
sulfaatin ja mahdollisesti myös kaikin käyttö huomioon ottaen
tätä on pidettävä ehdottomana vähimmäisnopeutena. Toisaalta
myöskään liian suuri virtausnopeus ei ole eduksi fiokin muodos
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tuksen, energian kulutuksen ja kanavan seinämärakenteiden kestä—
vyyden kannalta. Kanavan kaarteisiin sijoitettujen virtauksen
ohjausseinämien avulla voidaan tarvittaessa estää pyörteiden muo
dostumista ja virtausnopeuden epätasaista jakautumista, joskaan
niitä ei yleensä tarvita. Suositeltavin koko vesimassan keski-
nopeus on ehkä noin 35 cm/s.
Kuva 45. ALLAS]I
______
Kittelän virtausnopeuden
mittauspoiJckileiickausten
sijaint i.
Taulukossa 6 on esitetty Kittelässä suoritettujen virtausnopeus
mittausten tuloksia. Mittauspoikkileikkausten sijainti on esi
tetty kuvassa 45, ja mittauspisteet poikkileikkauksessa on esi
tetty kuvassa 46. Tulokset osoittavat, että virtausnopeus on
ollut liian pieni 11-altaan pohjalla käytettäessä yhtä ilmastinta
16 cm:n upotussyvyydellä ja altaan sisäreunalla myös kahden ilmas
timen ollessa käytössä. 1-altaassa on pienimmät nopeudet mitattu
kanavan pohjalla poistokourun lähettyvillä. Virtaussuunnassa muu
tama metri harjan alapuolella esiintyy pohjalietettä keräävää
pyörteisyyttä. Tällaisessa paikassa 1-altaan pohjalla poikkileik
kauksen D-kohdalla virtauksen todettiin täysin pysähtyneen käy
tettäessä molempia harjoja 16 cm:n upotussyvyydellä.
ALLAS 1
LA BDRATOR KD
(1]
R
1
1
1
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Taulukko 6. Virtausnopeudet Kittelän rengaskanavissa (an/s). Ilmastus
liarjojen upotussyvyys 16 ari. Poikkileikkaukset kuvan 45 ja
mittauspisteet kuvan 46 mukaiset.
Allas 1 Allas II
Leikkaus Leikkaus
11 0 D E F A C D E F
Piste Harja 2 käynnissä Harja 5 käynnissä
i s6 )4 58 37 29 26 22 25 224 22
514 26 59 55 52 55 18 12 20 22
6 )4Q 26 75 50 29 19 15 11Q 25 224
9 18 114 50 18 51 6 12 29 22 19
2 27 8 52 56 50 214 25 - 124 20 21
24 51 52 21 27 27 25 13 22 24 20
7 245 55 27 52 18 21 19 26 224 224
10 50 19 18 26 59 7 14 19 19 29
5 32 56 20 55 29 22 11 17 18 25
8 52 55 11 50 55 19 17 224 15 27
Harjat 1 ja 2 käynnissä Harjat 5 ja 24 käynnissä
- 1 20 46 58 7 240 50 55 55 240 20
245 240 62 524 55 55 27 247 2424 26
6 247 56 65 55 52 245 27 142 242 26
9 57 224 50 248 58 5 16 26 25 51
2 50 242 46 24 36 28 58 55 224
24 245 245 245 245 57 27 50 51 18 524
7 58 8 56 55 241 55 51 28 51 50
10 57 29 27 56 50 11 10 16 224 32
5 241 247 0 240 145 55 524 22 20 8
8 58 119 0 7 50 51 14Q 17 22 55
7.8 Prosessihäiriöiden syyt ja torjunta-
mahdollisuudet
Varsinaisten prosessihäiriöiden ja niihin johtaneiden tekijöiäen
selvittelyssä rajoitutaan seuraavassa tarkastelemaan pH—arvoa
ja lietteen selkeytymisominaisuuksia.
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7.8.1 pH
Kittelässä on tulevan jäteveden pH-arvon koko tutkimuksen aikai
nen keskiarvo 7,39 (keskihajonta 0,14) ja käsitellyn jäteveden
vastaava keskiarvo 7,48 (keskihajonta 0,18). Kannuksen laitoksen
vastaavat arvot ovat 6,58 (0,63) ja 6,95 (0,67) . Kittelässä pH
vaihteli varsin vähän. Kannuksessa niin tulevan kuin myös käsi
tellyn jäteveden pH vaihteli huomattavasti enemmän.
Kannuksessa oli laitokselle tulevan jäteveden pH keskimäärin alle
6,5 tilanteissa, joissa jäteveden käsittelylärnpötila oli yli 10 °C.
Talvella pH oli noin 7. Tämä johtunee teurastamojätevesistä. Kä
sittelyprosessin aikana pH nousi tulosten mukaan jonkin verran,
kesällä kuitenkin vähemmän kuin talvella. Ainakin osaksi pH:n
nousu alimmissa lämpötilaluokissa johtuu kalkin käytöstä ja kor
keaiumissa lämpötiloissa mahdollisesti siitä, että tulevan jäte
veden pH on saattanut laskea ennen pH-määrityksen suorittamista.
Kannuksessa oli käsitellyn jäteveden pH 2 °C käsittelylämpötilassa
keskimäärin 7,4 ja 12 °C lämpötilassa keskimäärin 6,6.
Sekä ferrosultaatin käyttö että nitrifikaatio pyrkivät alenta
maan pE:ta. Ferrosuifaatin käytöllä ei kuitenkaan ollut koe-
laitoksissa ainakaan selvästi havaittavaa vaikutusta pH—arvoon.
Kannuksessa tosin pH oli sitä pienempi, mitä suuremmasta ferro
sulfaatin annostuksesta oli kysymys, mutta tämä johtunee siitä,
että kemikaalia käytettiin enemmän lämpimänä vuodenaikana, jolloin
tulevan jäteveden fosforipitoisuus oli keskimääräisestä korkeampi.
Kuvassa 47 on katkoviivalla yhdistetty ferrosulfaatin kunkin
annostusluokan keskimääräistä jäteveden käsittelylämpötilaa vas
taavat pH-arvot Kannuksessa. Nämä eivät merkittävästi poikkea
mitatuista luokkien pH-keskiarvoista. Kittelässä pH on käytän
nöllisesti katsoen sama kaikissa annosteluluokissa.
Aikaisemmin on todettu nitrifikaation voimakas riippuvuus lämpö
tilasta Kannuksen laitoksella. Niinpä ainmoniumtypen reduktio on
ollut keskimäärin noin 65 % 12 0C:n lämpötilassa ja 0 % 5 0C:n
(29) t 3) t 9) (14)
(14) O 1 O O
ØO(26)
•
(16) J*e.
H4) o
(9)
(6) (1)
jätevien pH ferrosuifaatin eri annostusluokissa.
yhdistA luokkien keskrnaaräistä jteven käsittely-
vastaavat pH-arvot Kannuksessa.
Ammoniumkypen vöhenemä X19
pH, Y70 O TTELÄ
8 o KANNUS
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6
Ferrosuifaotin cnnoskeW X123
0 100 200 300
Kuva 47. Käsitellyn
Katkoviiva
1rnpöti1aa
O KI TTELÄ
o KANNUS:
LAMMIKOITU
Y70= 7,07—0,013X109
(R=—a,997)pH, Y70
s
7,5
7
6,5
6
5,5
—40 —20 0 20 40 60 80%100
Kuva 48. Käsitellyn j äteveden pH ja arrtroniumtypen vhenanä.
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lämpötilassa. Laitokselle tulevan jäteveden p11 on vastaavissa
lämpötiloissa ollut keskimäärin noin 6,4 ja 6,9. Kuvassa 48
esitettyjen tulosten mukaan on käsitellyn jäteveden keskimääräi
nen p11 ollut noin 6,25 silloin, kun ammoniumtyppireduktioksi on
mitattu 65 % ja noin 7 reduktion ollessa 0 .. Nitrifikaatio ei
ilmeisesti ole sanottavasti alentanut pH:ta. Kuvassa 49 on esi
tetty käsitellyn jäteveden nitraattityppipitoisuusluokkien keski
määräiset pE—arvot. Tulokset ovat samansuuntaiset kuin kuvassa
48.
OKIITELA x LAMMIKOfIUpH,Y70 OKANNUS :y7Q=7,55-Q,0$8X$3
$
7,5
7
6,5
6
5,5
(26) (R=-0,997)
(45)-(1 15)
(10
t (4)1)
t
—
,
.
0 4 8 12 16mgA20
Käsie1Iynjäkeveden nikrQotUkyppipikoisuus X83
Kuva 49. Käsitellyn jätev.en p11 ja nitraattityppipitoisuus.
7.8.2 Kalkin käyttö
Kannuksessa saatiin kalkin käytöstä varsin myönteiset kokemukset.
Kun syksyllä 1975 pitkään jatkuneen häiriötilan aikana kanavaan
ryhdyttiin syöttämään kaikkia 100 g Ca(OH)2/m3, laitoksen toimin
ta tehostui huomattavasti. Taulukossa 7 on esitetty puhdistamon
käyttöä, toimintaa ja puhdistustulosta osoittavat keskeisimmät
havaintotulokset noin 2,5 kuukauden ajalta ennen kaikin käytön
aloittamista ja vajaat 3 kuukautta kestäneeltä kalkin käytön
ajalta. Molempien ajanjaksojen tulokset ovat 10 havaintovuoro—
kauden keskiarvoja.
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Taulukko 7. Kaikin käytön vaikutus Kannuksen laitoksen toimintaan ja
tehoon.
Ajanjakso (kumpikin sisältää 10 10.9.75— 26.11.75—
havaintoworokautta) 19.11.75 18.2.76
Kaikin käyttö g Ca (OH) 2/m 0 100
Ferrosuifaatin käyttö Xl23 g FeSO4/m3 120 56
Vjrtaarna m3/d 75 106
Lietekuonna L5 Xl00 0,038 0,027
Käsitteiylärpötila X71 °C 9,9 2,9
Tuleva pH X50 6,3 7,1
Lähtevä p11 Y70 6,1 7,8
SVI Y43 32 45
5elkeyttän3n näkösyvyys an 13 56
Lähtevä kiintaaine Y76 mg/1 142 15
BHX7—reduktio Y103 % 87 92,7
Lähtevä BBK7 Y74 n/1 54 18
Fosforixeduktio Y105 % 41 88
Lähtevä fosfori Y84 ir P11 5,1 0,95
KokonaistyppirIuktio Y104 % 6 30
Typpireduktiota lukuun ottamatta keskimääräinen puhdistustulos
oli kalkitusvaiheen ajan verraten hyvä. Tehokkaan typenpoiston
esti jo yksistään jäteveden alhainen lämpötila (,9 0C).
Lieteindeksi oli ennen kaikin käytön aloittamista ainoastaan 32,
mutta tästä huolimatta seikeytyminen ei ollut tyydyttävää, vaan
käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuus jäi suureksi (142 mg/l).
7.8.3 Selkeytys
L i e t e i n d e k s i n S V 1 keskiarvo oli Kittelässä 128
(keskihajonta 42) ja Kannuksessa 63 (keskihajonta 23). Kannuk
sessa selkeytetty jätevesi oli ajoittain varsin sameaa, mikä to
dennäköisesti aiheutui ainakin osittain sekä lietteen denitrifi
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kaatiosta selkeyttämössä että myös pitkäaikaisen ja verraten
voimakkaan ilmastuksen vuoksi tapahtuneesta aktiivilieteflok
kjen rikkoutumisesta. Lisäksi kuormituksen suuri vaihtelu to
dennäköisesti heikensi lietteen laatua keskimääräisen lietekuor—
mituksen aihaisuudesta huolimatta. Kittelässä happipitoisuuden
jatkuva muuttuminen verraten pitkien ilmastus— ja selkeytysvai—
heiden puitteissa muodosti ilmeisesti suurimman häiriötekijän.
Vaikkakaan varsinaista bu1king s1udge”-tilanetta eli lietteen
paisuntailmiötä ei esiintynyt kummallakaan laitoksella, oli
Kittelän lietteelle kuitenkin tunnusomaista ilmiöön liittyvä
rihmamaisen kasvuston runsaus, mikä mahdollisesti johtui hapen
puutteesta selkeytysvaiheen aikana. Kittelän liete’ ei muutoin
kaan vaikuttanut erityisen tehokkaalta hyvää puhdistustulosta
ajatellen. Vapaasti liikkuvia ripsieläimiä oli runsaasti, sa
moin fiagellaatteja loppukesällä.
Kannuksen liete oli useimmiten verraten liyvälaatuista. Vorti—
celloja ja muita alustaan kiinnittyneitä ripsieläimiä oli yleen
sä verraten runsaasti, mutta ajoittain tavattiin myös fiagellaat
teja ja rihmamaisia organismeja. Myös VTT:n pienoispuhdistamon
lietteelle oli tunnusomaista varrellisten, alustaan kiinnitty
neiden ripsieläinten runsaus.
Lieteindeksin pieni arvo eiainamerkitse hyvää seikeytystulosta,
kuten edellä on todettu. Tehokkaasti puhdistava liete onkin
usein verraten kevyttä. Lietteen liiallinen keveys eli suuri
lieteindeksin arvo johtaa kuitenkin lieteflokkien karkaamiseen
selkeytetyn jäteveden mukana, jolloin puhdistustulos heikkenee.
Etsittäessä valikoivan regressioanalyysin avulla lieteindeksiin
(Y43) vaikuttavia tekijöitä saatiin seuraavat regressiomallit:
Kittelä:
Y43 = 134 + 1290 Xl00 — 4,5 X7l
(R = 0,51) (33)
XlOO on lietekuormitus
X71 on jäteveden käsittelylämpötila
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Kannus:
Y43 = 57 + 47 . x100
(R = 0,32) (34)
Yhtälöiden mukaan lieteindeksi kasvoi lietekuormituksen (X100)
mukana ja ainakin Kittelässä pieneni lämpötilan (x71) noustessa.
Kannuksessa sekä lietekuormituksen kasvu että denitrifikaation
tehostuminen ovat mahdollisesti kompensoineet lämpötilan nousun
vaikutuksen.
Kuvassa 50 on esitetty SVI:n arvot eri lietekuormitusluokissa,
ja kuvassa 51 samat liavaintotulokset on lisäksi jaettu 3 lämpö
tilaluokkaan. Kittelässä sekä lietekuormituksen että lämpötilan
vaikutus on ollut suurempi kuin Kannuksessa.
SVI ,Y43
150 f5)
(6 47
mj/
100
—
___ _____ _____ _____ _____ _____ ____
X (6)35 () 23) z
50
__ __
25
1 KIITELÄ
)KANNUS Y4351+108.X100fR:0,939 n 4 X100<J,1)
KANNUS,LAMMIK*TI
0
0 0,02 0,06 0,06 0,08 0,1 0,16 C,58 ,, 0,60
Ljeekuormjftjs L,X100
Kuva 50. Lieteindeksin SVI riippuvuus lietekuonnituksesta.
Nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin vaikutus lietteen sel—
keytymisominaisuuksiin on ilmeisesti ollut suurin (kuva 52).
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Kittelässä ammoniumtyppireduktion kasvua lO:stä 30:een vastaa
SVI:n kasvu noin lOO:sta lähes 200:aan. Myös Kannuksessa ti
lanne on samansuuntainen, joskin SVI:n muutos on vähäisempi.
Kokonaistyppireduktion oltua Kannuksessa 20 % SVI on ollut kes
kimäärin noin 40 ja reduktion oltua 50 % SVI on kasvanut jo
noin l00:aan. Mikäli Kannukseen rakennettavan puhdistamon
suunnittelussa tähdätään parhaimmillaan esimerkiksi 80 %:iin
kohoavaan typenpoistotehoon, on koelaitoksen lietekuormitus
arvoja käytettäessä varauduttävaselkeyttämön ja lietteen palau
tuksen mitoituksessa siihen, että SVI tulee olemaan vähintään
160.
SVI,Y43 0
________ ________ _________________________
_____
1 50
Kuva 51. Lieteindeksin SVI riippuvuus
luokittain.
lietekuormituksesta lämpötila-
Jäteveden pH:n ja ilmastusaltaan viipymäajan vaikutusta liete
indeksiin ei ole todettu kovin merkittäväksi näiden arvojen
tavanomaisella vaihteluvälillä. Myöskään ferrosulfaatin vai
kutus ei ole ollut niin suuri, että tämä olisi aiheellista ot
taa huomioon annostusta harkittaessa. Tarpeettoman runsasta
LÄMPÖTILA X71 [
100
50
0
r
••••• . 1u1 0 0»-SCf
1
1 2
2 10-30J
2
tKITTEL’4
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0
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ferrosuifaatin käyttöä on kuitenkin aiheellista välttää myös
lieteindeksiä ajatellen (kuva 53).
SV) , ‘(43
240
160
O KITTELÄ Y43=445,01X109
o KANNUS ‘(43= 33+1,13X109
o KANNUS Y43 2,08XJ04
fR=0,997 n=5)
tR=0,85 n=6)
(R=0,983 n4)
Kuva 52. Lieteindeksin SVI riippuvuus arrnoniurntypen ja kokonaistypen
vähenenästä.
Edellä on eri yhteyksissä todettu käsitellyn jäteveden k i i n -
t o a i n e p i t o i s u u d e n suuri merkitys puhdistustu
loksen kannalta. Kiintoaineen määrä oli Kittelässä yleensä
verraten pieni, tämän keskiarvo oli 20 mg/l ja keskihajonta
28 mg/l. Kannuksessa kiintoainepitoisuus vailiteli huomattavasti
enemmän: keskiarvo oli 54 mg/i ja keskihajonta 63 mg/l. Kän
m/g
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nuksen lammikointivaiheen aikana käsitellyn jäteveden kunto
ainepitoisuuden keskiarvo oli peräti 65 mg/l ja keskihajonta
60 mg/1.
Kuva 53. 200 —
_______
Lieteindeksin SVI
riippuvuus Fe/P-suhteesta
lietekuormitusluokittain.
Lämpötilan ja ilmastusajan todettiin vaikuttavan eniten käsi
teliyn jäteveden kiintoainepitoisuuteen. Suuret kiintoaine
pitoisuusarvot Kannuksessa yli 6 0C:n lämpötilassa ja Kitte
iässä yli 12 0C:n lämpötilassa johtuvat todennäköisesti lämpö
tilan muutoksiin liittyvistä prosessihäiriöistä, denitrifikaa
tiosta ja Kittelässä myös ilmastuksen seisontavaiheen haital
lisuudesta hapen kulutuksen nopeutuessa (kuva 54). Kunto-
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ainepitoisuus saattaa olla suuri silloinkin, kun lieteindeksi
on pieni.
Kuva 54. Käsitellyn jäteven kiintoainepitoisuuden fY76) riippuvuusj äteveden käsittelylärnpötilasta.
Käsitellyn jäteveden keskimääräinen kiintoainepitoisuus on
Kittelässä ollut suurin silloin, kun viipymäaika kanavassa
on jäänyt alle 1$ tunnin (kuva 55). Tämä johtunee lähinnä
lietteen karkaamisesta suuren virtaaman aikana. Muulloin on
kiintoainepitoisuus ollut keskimäärin vajaat 20 mg/l. Kannuk
sessa tilanne on ollut päinvastainen. Kiintoainepitoisuus on
ollut keskimäärin sitä suurempi, mitä pitempi on ollut ilmas-
tusaika. Laitoksen hydraulinen kuormitus ei täten ole mis
sään vaiheessa ylittänyt selkeyttämön tehoa, vaan suuret liete
pitoisuudet ovat ilmeisesti jo1tuneet lähinnä lieteflokkien
rikkoutumisesta pitkän ilmastusajan kuluessa, lietteen liialli
sesta hapetuksesta ja näiden yhteydessä mahdollisesti myös
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liian korkeasta lieteiästä. Kaikki nämä tekijät saattavat ai
heuttaa niin sanottua “pin—point-sakkaa”, josta ilmeisesti on
lähinnä ollut kysymys. Tämä on otettava huomioon suunniteltaes
sa täysimittakaavaista laitosta.
Y 76
Viipymäcika ilmQskuksessa X106
Kuva 55. Käsitellyn jäteveden kiintoainepitoisuuden (Y76)
riippuvuus viipnäajasta ilrnastuksessa.
Muilla tekijöillä, kuten aktiivilietteen pitoisuudella ja
1icekuormituksella, ei todettu olevan yhteyttä käsittelyn
jäteveden kiintoainepitöisuuteen.
0 1 2 3
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8. TULOSTEN TARKASTELUA
Kuormituksen vaikutus puhdistamon
toimintaan ja tehoon
Tutkimustulokset osoittavat koelaitosten olleen varsin varmatoi—
misia huolimatta kuormitusolojen suurista vaihteluista. Tämä
johtuu ennen kaikkea pitkäilmasteisen aktiivilietelaitoksen
lietteen ylimääräisestä ravintoaineksen hyväksikäyttökapasitee
tista, jonka ansiosta orgaanisen kuormituksen vaihtelu ei vaiku
ta puhdistustehoon siinä määrin kuin normaalikuormitteisissa
aktiivilietelaitoksissa. Hydraulisen kuormituksen vaihteluita
ajatellen toimintavarmuutta lisää myös aktiivilietteen minerali
soitumisen myötä parantuva lietteen selkeytyvyys. Liian voima
kas, pitkäaikainen ilmastus saattaa tosin johtaa myös rengas—
kanavalaitoksissa lietefiokin hienontumiseen ja käsitellyn jäte—
veden kiintoainepitoisuuden kasvuun — varsinkin jos lieteikä on
pitkä - jolloin puhdistusteho laskee. Samoin selkeytys häiriin
tyy, jos selkeyttämössä tapahtuu denitrifikaatiota, joten tätä
on varauduttava rajoittamaan muun muassa tehokkaan lietteenpa—
lautuksen avulla.
Kittelän laitoksen lietekuormitusarvot on edellä laskettu siten,
että koko lietemäärän on oletettu jatkuvasti olevan mukana il
mastuksessa. Kittelässä kummankin kanavan ilmastimien keski
määräinen käyttöaika on ollut 9,9 h/d. Kun lisäksi otetaan
huomioon lietteen kulkeutuminen selkeytysvuorossa olevaan kana—
vaan ja lietteen happipitoisuuden vaihtelut, voidaan osaksua,
että todellinen lietekuormitus on ollut noin 2,5 kertaa laskel
missa käytettyä suurempi. Vastaavasti voidaan todellisen, mui
den laitosten vastaaviin arvoihin nähden vertailukelpoisen
lieteiän ja varsinkin ilmastusajan katsoa olleen ehkä noin 40 %
edellä tulosten käsittelyn yhteydessä käytetyistä arvoista,
joskaan arviointiperusteet eivät ole kovin luotettavia.
Pitkäilmasteisen aktiivilietelaitoksen toimintavarmuus mahdollis—
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taa laitoksen suunnittelussa mitoitusarvojen osalta verra-ten
suuren liikkumavaran ja vaikeuttaa samalla tarkoituksenmukai—
simpien mitoitusarvojen löytämistä koelaitostutkimustenkaan
avulla.
Ilmastusajan osalta nyt saadut tulokset viittaavat siihen, että
parhaan mahdollisen, yleensä 85—95 %:n keskimääräisen BHK-re
duktion saavuttamiseksi yksivaihei sen aktiivilieteprosessin
avulla tarvitaan Kittelän laitokselle johdetun tapaisille lai
meille jätevesille vähintään 1 vuorokauden ilmastusaika ja Kan
nuksen laitokselle johdetun tapaisille väkeville jätevesille
vähintään 2 vuorokauden ilmastusaika.
Tulosten perusteella on myös pääteltävissä, että rengaskanava—
‘aitosten suunnittelussa on tarkoituksenmukaista käyttää mitoi
tusparametrina tilavuuskuormitusta L_ jonka tulisi tavanomais
ten asumisjätevesien käsittelyssä yleensä olla 0,2—0,3 kg BHK7/
d.allas-m3 riippuen puhdistamolle johdettavan jäteveden BHK7-
arvosta.
BHK7-määritystuloksia tarkasteltaessa on syytä ottaa huomioon,
että BHK7-määrityksen aikana näytepullossa tapahtuvan nitrifi
kaation vaikutus määritystulokseen saattaa olla pitkäilmastus
laitoksessa käsitellyssä jätevedessä huomattavasti suurempi kuin
normaaljkuormittejsessa aktiivilietelaitoksessa tai esimerkiksi
kemiallisesti käsitellyssä jätevedessä varsinkin silloin kun nit
rifikaatio on jäänyt puutteelliseksi myös ensiksi mainitussa kä
sittelyprosessissa. Tavanomainen ja myös tässä tutkimuksessa
käytetty BHK7-määritys, jossa nitrifikaatiota ei estetä, saat
taa täten antaa pitkäilmastuslaitosten todellisesta puhdistus
tehosta liian huonon kuvan verrattuna muihin menetelmiin.
Lämpötilan vaikutus puhdistamon
toimintaan ja tehoon
Jäteveden käsittelylämpötilan vaikutus ravintoaineksen (BHK)
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vähenemisnopeuteen ja täten BHK-reduktioon on ollut koelaitok
sissa tutkimustulosten mukaan verraten vähäinen lämpötila—alueel
la 0—15 °C. Sen sijaan nitrifikaatio ja typpireduktio on ollut
ratkaisevasti riippuvainen lämpötilasta. Aihaisimmissakaan läin
pötiloissa ei todettu erityisiä prosessihäiriöitä eikä myöskään
vakavia jäätymishaittoja. Käsittelylämpötilan suurimpien muutos
ten aikoina on odotettavissa prosessin häiriintymistä. Palautta
malla liete jälkiselkeyttämöstä suoraan rengaskanavaan voidaan
estää aktiivilietteen lämpötilan nopeat vaihtelut. Yli 5 0C:n
käsittelylämpötilassa saattaa denitrifikaatio vaikeuttaa jälki
selkeytystä.
Prosessihäiriöiden syyt ja torjun
t am ah d olli suu det
Kannuksessa pyrittiin tutkimuksen yhteydessä selvittämään myös
itse käsittelymenetelmän osuutta puhdistusprosessin häiriinty
misessä käyttämällä VTT:n pienoisaktiivilietelaitosta samoilla
kuormitusarvoilla kuin rengaskanavaa. Merkittäviä toiminta- tai
tehoeroja ei ollut havaittavissa laitosten kesken. Verrattuna
muihin tavanomais iin aktiivilietelaitoksiin rengaskanavamenetel
män häiriöalttius kylläkin saattaa olla keskimääräistä vähäisem
pi tilanteissa, joissa laitoksia kuormitetaan samalla tavoin,
koska rengaskanavassa lieteflokin muodostumisolot, happipitoi
suuden säätömahdollisuudet ja ilmastimien toimintavarmuus ovat
suhteellisen hyvät.
Kannuksessa saatujen kokemusten perusteella voidaan suositella
kalkin kokeellista käyttöä prosessihäiriöiden yhteydessä ja
tapauksissa, joissa jäteveden pH—arvo on alhainen.
Jäteveden esikäsittelystä lainmikoimalla saatiin Kannuksessa huo
noja kokemuksia. Virtaamahuippujen tasaamiseen saattaa larnmik
kotilan käyttö kuitenkin olla tarkoituksenmukaista. Lisäksi
voi lainmikoiden käyttö tulla kysymykseen jäteveden jälkikäsit
telyssä varsinkin mahdollisten prosessihäiriöiden aikana karkaa
van lietteen laskeuttamiseksi.
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S imu 1 t a a n i s ao s t u s
Fosforin saostuksessa on ferrosuifaatin annostelun ohjearvona
tulosten mukaan aiheellista käyttää Fe/P-suhdetta 2—3,5. Keski
määräinen fosforinpoistotelio on tällöin yleensä 85—95 %. Puh
distamolle tulevan jäteveden fosforipitoisuuden ollessa esimer
kiksi 10 mg P11 ferrosulfaattia tarvitaan ehkä 125—150 g/m3.
On kuitenkin tiedossa tapauksia, joissa riittävään fosforivähe
nemään on päästy huomattavasti pienTInällkin annostuksella.
Vaikka tämänsuuruisen annostelumäärän ei ole todettukaan aiheut
taneen rengaskanavalaitoksissa erityisiä haittoja, vaan pikinin
km ferrosulfaatin kohtuullinen käyttö on eduksi myös biologisen
prosessin kannalta, tulisi tarpeettoman runsasta käyttöä välttää.
Häiriötilanteissa saattaa saostuskemikaalia joutua vesistöön
kiintoaineen mukana. Niinpä käsiteilyn jäteveden keskimääräinen
rautapitoisuus oli Kannuksessa suuren kiintoainepitoisuuden vuok
si keskimäärin 4,65 mg Fe/l. Kittelässä käsitellyn jäteveden
keskimääräinen rautapitoisuus oli 1,37 mg Fe/l käsittelemättömän
jäteveden vastaavan arvon oltua 1,00 mg Fe/1. Ferrosulfaatin
käytön ei todettu lisänneen ylijäämälietteen määrää.
Typen poisto nitrifikaatio-denit
rifikaatioprosessin avulla
Jäteveden käsittelylämpötila ja happipitoisuus ovat tärkeimmät
typpireduktioon vaikuttavat tekijät. Alle 5 °C:n käsittelylämpö
tilassa nitrifikaatiota ei sanottavammin tapahtunut eräitä poik
keuksia lukuun ottamatta. Tulokset viittaavat tosin siihen, että
suotuisissa oloissa ja ylläpidettäessä jatkuvasti suurta liete
määrää nitrifikaatio on mahdollista myös alle 5 0C:n lämpötilassa.
Lämpötilan ollessa 10 °C kokonaistypen vähenemäksi saadaan suotui
sissa oloissa keskimäärin ehkä noin 60 %. Tätä parempaa, vuosi
keskiarvona laskettua tulosta ei tavanomaisten asumisjätevesien
käsittelyssä tultane Suomessa riittävällä varmuudella saavutta
maankaan puheena olevan käsittelyprosessin avulla, ellei jäte
veden lämpötila ole tavanomaista korkeampi.
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Mahdollisimman hyvän typpireduktion saavuttamiseksi puhdistamon
käytössä on happipitoisuuden säädön ohella kiinnitettävä eri
tyistä huomiota lietteen palautukseen ja aktiivilietteen pitoi
suuteen, jonka avulla säädetään muun muassa lietekuormitusta ja
lieteikää. Saatujen kokemusten mukaan tulee myös välttää olo
suhteiden liiallista vaihtelua, jotta nitrifikaatio- ja denitri
fikaatiomikrobeille voitaisiin luoda riittävät kasvuedellytykset.
Kittelässä nitrifikaatjon suurimpana esteenä on ilmeisesti ollut
ilmastimien käyttöjaksotuksesta aiheutunut liian pitkäaikainen
hapenpuute. Lietteen suuren nettotuoton vuoksi myös todellinen
lieteikä
- keskimäärin noin 10 vuorokautta - on ilmeisesti jää
nyt liian lyhyeksi Kittelän laitoksen aihaisissa käsittelylämpö
tiloissa.
Myös nitrifikaatiota ja typenpoistoa ajatellen voidaan edellä
mainittuja ilmastusaltaan mitoitusarvoja pitää osapuilleen tyy
dyttävinä. Erityisesti jälkiselkeytt.mön mitoituksessa on kui
tenkin varauduttava siihen, että aktiivilietteen pitoisuutta
voidaan tarvittaessa nostaa ainakin 12 kg MLSS/m3:iin.
Yl ij äämälietteen muodostuminen
Lietteen nettotuottokertoimen keskiarvoksi mitattiin Kannuk
sessa 0,47. Todennäköisesti käsitellyn jäteveden mukana on
ajoittain karannut tutkimuksessa todettua enemmän lietettä,
joten mainittu arvo on ilmeisesti jonkin verran todellista pie
nempi. Kittelässä nettotuotto oli huomattavasti runsaampaa, mikä
johtunee käsittelyprosessin jaksollisuuden aiheuttamasta hajoa
misprosessin hidastumisesta varsinkin yli 5 0C:n lämpötiloissa.
Ottaen huomioon, .että lietteen nettotuottokerroin sisältää myös
käsitellyn jäteveden mukana prosessista poistuneen kiintoaineen,
voidaan varsinaiseksi ylijäämälietteen määrän vuosikeskiarvoksi
pitkäilmastuslaitoksissa arvioida suunnilleen 0,4—1,0 kg puhdis
tamolle johdettavaa BHK7-kiloa kohden lietekuormituksen ollessa
0,05. Lämpötilassa 3—6 °C lietteen tuotto on ilmeisesti suu
rimmillaan - ehkä noin kaksinkertainen keskimääräiseen verrattuna.
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Jo tutkimusten tarve
Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on todettavissa, että nykyis
tä perusteellisempaa tietoa tarvitaan ennen kaikkea aktiivi
lietelaitosten ilmastusvaiheen kuormituksen vaikutuksesta puh
distamon toimintaan ja tehoon sekä käsittelykustannuksiin -
varsinkin ylijäämälietteen määrään ja käsiteltävyyteen sekä ii—
mastuksen energiakustannuksiin ilmastusvaiheen mitoituksen talou—
dellisen optimoinnin suorittamiseksi.
Jatkotutkimuksia ajatellen tulisi myös pyrkiä kehittämään tulos
ten käsittelymenetelmiä, koska lineaariset mallit soveltuvat
verraten huonosti biologisten kasvuprosessien tutkimiseen.
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9. KUSTANNUKSET
Rengaskanavapuhdistamo eroaa muista aktiivilietelaitoksista lä
hinnä ilmastusaltaan osalta. Seuraavassa on esimerkki 1 000
m3:n rengaskanavan ja 500 m3:n, pohjailmastuksella varustetun
“tavanomaisen” ilmastusaltaan rakennuskustannuksista 1.12 .1977.
Tilavuuskuormituksena on rengaskanavan mitoituksessa käytetty
0,5 kg BHK7/d.m3 ja pohjailmasteisen altaan mitoituksessa 1,0
kg BHK7/d..m3.
1 Rengaskanava (1 000 m3, L = 0,5 kg BHK7/dm3)
- rakennustekniset työt
(kanavassa 10 cm:n betonilaattaverhous,
4 ilmastusharjan paaluperustukset)
- ilmastusharjat (4 kpl) asennuksineen
yhteensä
220 000,—
140 000,—
360 000,—
II “Tavanomainen” pohjailmasteinen allas (500 m3, L
1,0 kg BHK7/d.m3, varustettu lämpöeristetyiiä katteella)
- allasrakenteet hoitosiltoineen
- yläpuoliset eristetyt rakenteet
- osuus kompressoritiloista
- ilmastuskoneisto asennettuna
- osuus sähkötöistä
- osuus LVI-töistä
yhteensä
140 000,—
125 000,—
5 000,—
160 000,—
35 000,—
35 000,—
500 000,—
Pohjailmastuksella varustetun ilmastusaltaan hinnalla voidaan
rakentaa tilavuudeltaan vähintään kaksinkertainen rengaskanava.
Taulukossa 8 on esitetty tavanomaisen, simultaanisaostuksella
varustetun aktiivilietelaitoksen (L = 1,0 kg BHK7/dm3) ja
rengaskanavalaitoksen (Lv = 0,2 kg BHK7/d.m3) rakennuskustan
nuksia ilman puhdistamotontin hintaa 1.12.1977. Kustannukset on
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arvioitu viime vuosina toteutettujen hankkeiden kustannusten
perusteella. Ärvioissa on käytetty apuna tekn. yo. Lauri Katte
luksen valmisteilla olevan dipiomityön yhteydessä laadittuja
kustannusselvityksiä.
Taulukko 8. Sirrtultaanisaostuslaitosten rakennuskustannukset 1.12.1977.
Mitoitusvirtaama Rakennuskustannukset 1 000 mk
1 000 m3/d Tavananainen laitos Pengaskanavalaitos
. = 1,0) (L = 0,2)
0,5 800 800
1 1300 1300
2 2200 2000
5 4200 3900
10 7000
20 11800
Arvion mukaan rengaskanavalaitoksen rakennuskustannukset olisi
vat moninkertaisesta ilmastustilavuudesta huolimatta enintään
samaa luokkaa kuin tavanomaisen simultaanisaostuslaitoksen.
KVR—urakoinnissa rakennuskustannusten suhde saattaa tosin muo
dostua päinvastaiseksikin, koska kiinnostus rengaskanavalaitos—
ten KVR-urakointiin on ollut vähäistä.
Taulukko 9 sisältää arvion rengaskanavalaitoksen ja tavanomaisen
simultaanisaostuslaitoksen käyttökustannuksi sta ilman pääoma-
kuluja laitosten toimiessa mitoituskuormituksella. Taulukon
arvoja voidaan pitää lähinnä vain suuntaa antavina, koska eri
puhdistamoiden väliset kustannuserot saattavat olla erittäin
suuret riippuen muun muassa henkilökunnan määrästä, ylijäämäliet
teen kertymästä ja käytettävästä ilmastustehosta.
Taulukossa 9 on kunnossapitokustannuksiksi oletettu puhdistamon
rakennuskustannuksista 0,5 % rakennusteknisten töiden osalta ja
2 % koneisto- ym. töiden osalta. Tavanomaisen laitoksen tila-
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Taulukko 9. Simultaanisaostuslaitosten kyttökustannukset 1.12.1977. 3
T on “tavananainen”s:hnultaanisaostuslaitoS, t = 1,0 kg BHK7/dm
R on rengaskanavatyyppinen si.m. , L = 0,2 kg —“-
Nitoitusvirtaama / BHK7-kuorma
1000 m3/d 20 000 m3/d
200 kg BHK7/d 14000kg BLll/d
T R T R
]. Palkat mk/a 70 000 70 000 520 000 520 000
työntekijöitä 2 2 8 8
2. Kemikaalit mk/a 9 000 9 000 260 000 220 000
— ferrosulf. mk/a 9 000 9 000 1140 000 1140 000
g/mS 120 120 120 120
mk/t 200 200 160 160
- lietemäärä
kg TS/kg BHK7 1,1 0,7 1,1 0,7
t TS/a 80 50 1 600 1 000
— polyrneeri mk/a — — 120 000 80 000
rnk/t TS 75 75
5 Lietteen kulj etu
rnk/a 514 000 514 000 180 000 110 000
TS—pitoisuus % 5 3 18 18
m3/a 2 700 1 700 9 000 5 500
mk/mS 20 20 20 20
Kunnossapito
mk/a 114 000 15 000 120 000 110 000
5. Söhköenergia
mk/a 19 000 26 000 520 000 6140 000
kWh/kg BHK 1,3 1,8 1,8 2,2
mk/kWh 0,20 0,20 0,20 0,20
6. Lnimitys mk/a 6 000 14 000 70 000 50 000
Yhteensä mk/a [72 000 156 000 11470 000 11450 000
),147 0,145 0,20 0,20
mk/poistettu
BIll7—kg ?,62 2,57 1,12 1,11
(BFll-red. 90 %)
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vuuskuormituksena on käytetty 1,0 kg BHK7/dm3 ja rengaskanava
laitoksen tilavuuskuormituksena 0,2 kg BHK7/d.m3.
Pienten, muutaman tuhannen asukkaan rengaskanavalaitosten käyt—
tökustannukset näyttäisivät olevan noin 10 % pienemmät kuin ta
vanomaisen simultaanisaostuslaitoksen käyttökustannukset. Suur
ten laitosten osalta käyttökustannukset ovat likimain yhtä suuret.
Käytettäessä vuotuisina pääomakustannuksina 10 % rakennuskustan—
nuksista saadaan taulukon 10 mukaiset jäteveden käsittelyn koko
naiskustannukset.
Taulukko 10. Jäteven käsittelyn kokonaiskustannukset 1.12.1977 tavan
anaisissa simu1taanisaostuslitoksissa (T), joiden tilavuus
kuormitus on 1,0 kg BHK7/d.m ja renaskanavissa (R), joiden
tilavuuskuomdtus on 0,2 kg BHK7/d.m . Käsittelanättänn
jätevIen BHK7-arvoksi on oletettu 200 rr/1.
Mitoitus- Käsittelykustannukset p/m3
virtaama ....Paaana- Kaytto- Yhteensa
3’d kustannukset kustannuksetm1 T.. R T R T R
1 000 36 36 47 43 83 79
20 000 16 15 .20 20 36 35
Edellä esitettyjen arvioiden mukaan jäteveden käsittelyn koko
naiskustannukset olisivat pitkäilmasteisessa rengaskanavalai—
toksessa keskimäärin 3—5 % pienemmät kuin tavanomaisessa aktii
vilietelaitoksessa. Kustannukset on kuitenkin pyrittävä sel
vittämään kussakin yksittäistapauksessa erikseen.
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10. SUUNNITTELU- JA KÄYTTöSUOSITUKSET
Menetelmän käyttömahdollisuudet
Rengaskanavamenetelmää voidaan käyttää kaikissa sellaisissa ta
pauksissa, joissa aktiivilietemenetelmä yleensä tulee kysymyk
seen. Koska rengaskanavan rakennuskustannukset ovat suhteelli
sen edulliset eivätkä myöskään käyttökustannukset kasva ilmas
tusallastilavuutta suurennettaessa, rengaskanavapuhdistamot on
tarkoituksenmukaista mitoittaa pitkäilmastuslaitoksiksi. Täl
löin puhdistamon toimintavarmuus ja puhdistustulos BHK7-arvon,
fosforin ja ainmoniumtypen osalta paranevat ja tarvittaessa saa
daan myös parhaat mahdollisuudet kokonaistypen poistoon ilman
lisäkustannuksia.
Verrattuna normaalikuormitteiseen aktiivilietelaitokseen pitkä
ilmasteisen rengaskanavapuhdistamon käyttö tulee parhaiten ky
symykseen tapauksissa, joissa jäteveden laadun ja määrän vaihte
lut ovat suuret tai teollisuusjätevesien osuus on huomattava.
Seuraavassa esitettyjä mitoitusarvoja käyttäen suunnitellun jat—
kuvatoimisen rengaskanavalaitoksen keskimääräiseksi BHK7-reduk—
tioksi voidaan tavanomaisten jätevesien käsittelyssä otaksua
noin 90 %. Mitä suurempi ja tasaisempi on puhdistamolle joh
dettavan jäteveden BHK7-arvo, sitä korkeampi BHK7-reduktio on
mahdollista saavuttaa. Tämän vuoksi jätevettä laimentavien sa
de-, kuivatus- ja vuotovesien joutuminen viemäriverkkoon on
pyrittävä rajoittamaan mahdollisimman vähäiseksi. Samalla para
nevat mahdollisuudet nitrifikaatioon ja typen poistoon jäte
veden lämpötilan kohotessa.
Vaikka koelaitosten fosforinpoistoteho olikin verraten vaatima
ton, on muiden pitkäilmasteisten rengaskanavalaitosten tulosten
perusteella todettavissa, että alle 1 mg P/l keskimääräisen
fosforipitoisuuden saavuttaminen on yleensä mahdollista verraten
kohtuullisella ferrosulfaatin annostelulla myös ilman jatkuva—
toimista liuossyöttöä.
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Ilmastus
Kanavatilavuuden mitoitusparametrina on suositeltavinta käyttää
tilavuuskuormitusta Lv jonka arvo määräytyy puhdistamolle joh
dettavan jäteveden keskimääräisestä BHK7-arvosta taulukon 11 mu
kaisesti. Mitoituksessa käytetyn keskimääräisen vuorokausivir
taaman perusteella lasketun ilmastusajan, ei kuitenkaan tulisi
ylittää taulukkoon merkittyjä arvoja jäätymisvaaran vuoksi.
Taulukko 11. Pengaskanavan mitoitus.
Käsittelnätt&nn Tilavuuskuormitus 4 I]iriastus
jäteven BHE7-arvo aika
irg/l kg BHK7/d.m3 h
100 0,2 12
200 0,2 24
300 0,225 32
400 0,2 38
600 0,3 48
800 0,35 55
1 000 0,4 60
1 250 0,5 60
1500 0,6 60
Pitkänomaisen kanavan vesisyvyyden tulisi olla 1,2—1,5 m käy
tettäessä Ø 70 cm:n ilmastusharjoja.
Ilmastimien mitoituksessa voitaneen hapen keskimääräiseksi vä
himmäistarpeeksi otaksua suunnilleen 2,5 kg 2 puhdistamolle
vuorokaudessa johdettavaa BHK7-kiloa kohden. Tarvittavan ha
petustehon enimmäismäärää arvioitaessa on otettava huomioon
ilmastusharjojen huolto— ja korjaustarve sekä mahdollinen jak
soittainen käyttö. Ainakin yli 1 000 asukasvastineluvun laitok
sula tulisi olla vähintään 2 ilmastusharjaa.
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Jälkiselkeytys ja lietteen palautus
Jälkiselkeytyksen ja lietteen palautuksen mitoituksessa tulee
varautua suurten aktiivilietepitoisuuksien ylläpitoon. Niinpä
lietepitoisuutena tulisi voida pitää vähintään 12 kg MLSS/m3
tavanomaisten asumisjätevesien ja näitä väkevämpien jätevesien
käsittelyssä. Suositeltavat jälkiselkeyttämön pintakuormituksen
mitoitusarvot ovat pystylaskeutuksessa yleensä enintään 0,5—0,8
m/h ja vaakalaskeutuksessa enintään 0,4—0,6 m/h. Varsinkin elin
tarviketeollisuuden jätevesien käsittelyssä on aiheellista käyt
tää tavanomaista pienempiä pintakuormitusarvoja. Erillisen jäl
kiselkeyttämön rakentaminen on suositeltavaa ainakin kaikkiin
niihin laitoksiin, joiden mitoitusasukasvastineluku on yli 1 000.
Palautuslietteen määrää tulisi voida säädellä ainakin rajoissa
50—300 % jätevesivirtaamasta. Runsaaseen palautukseen on va—
rauduttava erityisesti silloin, kun laitoksella pyritään tehok
kaaseen typen poistoon. Lietettä ei tule palauttaa suoraan puh
distamolle tulevan jäteveden sekaan, koska tästä on ajoittain
seurauksena äkillisiä muutoksia lietteen lämpötilassa. Palautus
lietteen määrä on aina voitava mitata.
Yli j ä äm ä lie t teen määrä
Ylijäämälietteen määrän arviointiperusteita ei toistaiseksi tun
neta riittävän hyvin, mutta lietteen käsittelyä suunniteltaessa
voitaneen lietettä otaksua muodostuvan keskimäärin 0,7 kg TS
puhdistamolle johdettavan jäteveden BHK7-kiloa kohden esiselkey
tyksen puuttuessa ja käytettäessä ilmastusvaiheen osalta taulu
kon 11 mukaisia mitoitusarvoja. Ylijäämälietteen määrän voidaan
arvioida vaihtelevan rajoissa 0,4—1,0 kg TS riippuen lähinnä läm
pötilasta ja puhdistamon toiminnasta.
Muita suunnittelu- ja käyttönäkö
kohtia
Jäteveden esikäsittelyssä on koneväippäys tai vastaava mekaaninen
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käsittely yleensä aina tarpeellinen. Suositeltavinta on kuiten
kiri koneväippää tiheämmän siivilän, esimerkiksi rakosihdin tai
rumpuseulan käyttö pienulläkin laitoksilla. Lisäksi saattaa tul
la kysymykseen hiekan- ja rasvanerotus. Esiselkeytystä ei yleen
sä tarvita.
Ilmastustehoa ja virtausnopeutta ajatellen sopivan ilmastushar
jojen upotussyvyyden säätämiseksi ja ylläpitämiseksi veden poisto
kanavasta tulisi suorittaa säädettävän ja riittävän leveän yli
syöksypadon avulla. Myös poistosyvyyden tulisi olla säädettävis
sä. Suurimman mahdollisen padotuksen
— lietteen palautuksen ai
heuttama virtaaman lisäys huomioon ottaen — tulisi olla kanavassa
enintään 2—3 cm. Poistojärjestelmän toimintahäiriöihin on va
rauduttava siten, että kanavan vedenpinta harjojen toimiessa
ei pääse liiaksi kohoamaan. Jäätymisvaaran vuoksi jälkiselkeyt
tämä on yleensä aina katettava. Harjojen kattamisella voidaan
eliminoida myös mahdollisten roiskeiden haitallisuus.
Milloin kanavassa pyritään kekeytymättömässä ilmastuksessa
myös denitrifikaatioon, on kanavan happipitoisuutena voitava
pitää suunnilleen 0—2 mg 02/1 mittauskohdasta riippuen. Tämä
edellyttää yleensä happipitoisuuden lähes päivittäistä seuran
taa. Tapauksissa, joissa puhdistamolle ajetaan sakokaivolietet
tä, tulisi ottaa huomioon mahdollisuudet tämän hyväksikäyttöön
denitrifikaation tehostuksessa.
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LIITE 1 1 (3)
HÄVÄINTOÄINEISTON MUUTTUJIÄ
1. Alkuperäiset perusmuuttujat
N:o Suure Laatu
Yleiset
7 kg/d
12
m3/d
18
Ylij äämäliete
21 kuintoäine
28 edellisen havaintokerran jälkeen poistetun
ylijäämälietteen kokonaismäärä
Aktiiviliete
35 happi
39 kiintoaine, MLSS
67
“ edellisellä havaintokerralla
40 kiintoaineen hehkutushäivö, MLVSS
42 edellisestä havaintokerrasta kulunut aika
43 lieteindeksi, SVI
Tuleva/käsitelty jätevesi
50/70 pH
51/71 lämpötila
54/74 BHK7 mg
°2’
kiintoaine mg/l
kokonaistyppi mg N/l
ammoniakki
nitraatti
kokonaisfosfori
kiintoaineeseen sitoutumaton fosfori
rauta
ferrosulfaatin määrä
käsitellyn jäteveden virtaama
ulkoilman keskilämpötila
g/m3
3
m
mg/ 1
g/m3
II
II
d
cm3/g
56/76
60/80
61/81
63/83
64/84
65/85
66/86
mg P/1
Te
mg Fe/l
2 (3)
2. Edellisistä lasketut ‘hdistelmämuuttujat
N:o Suure Laatu
X12 X54100 1ieiekuormitus, L 1/ds X39 Xl08
101 ravintoaineksen (BHK7) X502 1/d
vähenemisnopeuskerroin, q X39 X108
l00(X54
— X74)103 BMK7-reduktio %
X54
l00(X60
— X80)104 typpireduktio
X6 0
100(X64
— X84)105 fosforireduktio %
X64
Xl 08106 viipymäaika ilmastuksessa d
X12
107 jäteveden lämpötilan muutos X51 - X71
108 ilmastusaltaan tilavuus
(Kittelä: X108 580 m3)
(Kannus: X108 = 113 m3)
100.(X61 — X81)109 ammoniumtyppireduktio
X61
X503+X504+X505118 lietteen nettotuottokerroin, h
X5 02
122 käsittelemättömän jäteveden
ja ilman lämpötilaero X51 - Xl8
X7
kg FeSO4/m3123 ferrosuifaatin annostelu
X12
3 (3)
N:o Suure Laatu
125 ylijaamalietteen kertyma x42 m /
127 käytetyn ferrosuifaatin sisäl
200 X7
taman raudan ja kasittelematto—
X12
X64
man jateveden fosforimaaran
suhde
X12 X54
128 lietekuormitus, 1 5 X40 X108
129 käsittelemättömän jäteveden BHK7- X54
arvon ja typpipitoisuuden suhde
X39 X108142 lieteika, e d
c X503 + x504 + X505
502 BHK7-poistuma X12 (X54 - X74) g/d
503 ylijäämälietteen
kiintoainemäärä X21 X125 g/d
504 käsitellyn jäteveden
kiintoainemäärä X12 X76 g/d
505 aktiivilietteen kunto- X108 fX39 - X67) g/d
ainemäärän muutos X42
1000 lietteen typpikuormitus, X12 X60 1/d
X39 X108
1100 typen vähenemisnopeus- X12(X60 - X80) 1/d
kerroin, X39 X108
LIITE 2
MUUTTUJIEN LUOKITUKSET
N:o Luokitulcsen Luokkien ylärajat
a1aja 0
- 1 2 4
55 0 5 6 9 15
59 0 4000 6000 8000 10000 20000
0 50 75 100 125 200 500
54 0 50 100 200 500 600 5000
60 0 10 20 50 40 50 120
64 0 5 10 20 50 50
70 0 6 6,5 7 7,5 8 10
71 0 5 10 50
0 5 6 9 12 15 30
71 0 10 20 40 100 400
100 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,5 1,0
106 0 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 4,0
107 —10
—5 —1 +1 +5 +5 +10
122 —10
—5 0 +5 +10 +20 +50
125 0 0,06 0,09 0,12 0,18 0,24 0,50
127 0 0,75 1,25 2 5 4 6
129 0 5 7,5 10 55
142 0 10 20 50 40 50
1000 0 2 4 6 10 50


